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DETERMINACION Y OPTIMIZACION DE
PARAMETROS DEL PROCESO DE
ELECTROEROSION EN ACERO AISI 1018

OBJETIVOS:

1) Recopilar la documentacion actualizada relativa al proceso de
electroerosion (EDM).

2) Efectuar la caracterizacion del proceso de electroerosion por
penetracion aplicado al maquinado de acero AISI 1018
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NOMENCLATURA

| = Corriente de descarga, Amp

V = Voltaje de descarga, V

T = Tiempo de mecanizado, min

TON = Tiempo de duracion de la descarga, Duracién del pulso, ps

TS = Transistor que establece el nivel de corriente de descarga, TS

TOFF = Pausa entre dos descargas consecutivas, %

Vw = Arranque de material, mm*/min

LiniciaL = Longitud inicial del electrodo, mm

LrinaL = longitud final del electrodo, mm

DT = Duracion de la pausa, %

Dexterior = Dimension del diametro exterior de la cavidad erosionada, mm
Dinterior = Dimension del diametro interior de la cavidad erosionada, mm
Ra = Rugosidad de la superficie erosionada, pm

HV = Dureza Vickers, kg/mm?

HRC = Dureza Rockwell C, kg/mm?
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CAPITULO 1.

ANTECEDENTES DEL PROCESO DE
ELECTROEROSION

1.1 HISTORIA

La erosion de metal a través de la descarga por chispa (EDM), fue observada por vez
primera por el cientifico inglés Sir Joseph Priestley en 1768. Transcurrieron cientos de afios
después para darle un uso practico, la descarga por chispa se utilizo cada vez mas para la
desintegracién de varios metales producidos en soluciones coloidales.

Los dos principales tipos de procesos EDM (Electrical Discharge Machining) son el de
penetracion y el de alambre. El proceso por penetracion fue redefinido cerca de los afios
1940 con la llegada del generador de pulsos, planetario y técnicas de movimiento orbital,
CNC (Control numérico Computacional) y el mecanismo de control.

Desde los tubos de vacio a los transistores de estado solido del presente, no solamente fue
posible llegar al Control de pulsos en tiempo sino que ademas se controlo los llamados
tiempos muertos del proceso haciendo que el circuito del proceso EDM sea mejor, preciso,
digno de confianza y asi el proceso EDM en la industria comienza su crecimiento. Las
primeras maquinas de EDM emplearon circuitos de resistencia-capacitancia (RC) o
circuito de relajacion, donde la energia se acumula en un capacitor y se descarga
rapidamente a través de un pequefio espacio.

La historia del proceso EDM data de los dias de la primera y segunda guerra mundial pero
muy pocos fueron los realmente beneficiados de este proceso y la popularidad de esta
tecnologia fue escasa. ElI material fue removido con electrodos de la pieza de trabajo, lo
cual es controlado por un arco de chispa. Durante este tiempo la vibracion entrd en el
proceso, esto representaria el primer intento por controlar el espacio entre el electrodo y la
pieza de trabajo (gap). La vibracion del electrodo permitié que la remocion del material
fuera més eficiente.

Dos cientificos soviéticos estaban convencidos de que se podrian hacer muchas mas
mejoras al proceso. Los doctores B.R. y N.l. Lazarenko, inventan un simple servo
controlador el cual ayudaria a mantener el ancho del gap entre la herramienta y la pieza de
trabajo. Esto reduce el arco de descarga y hace que el maquinado por EDM tenga un mayor
beneficio.
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El nacimiento de la electroerosion se produce en Moscu, durante el transcurso de la Il
guerra mundial, cuando los fisicos rusos B.R. y N.I. Lazarenko publicaron su estudio
"Inversion del efecto de desgaste de las descargas eléctricas", en conjunto con el Dr. Boris
N. Zolotykh el 23 de abril de 1943. Este primer estudio es el punto de origen de la
electroerosion: la aplicacion, en tecnologia de fabricacion, del efecto de arranque de metal
mediante descargas eléctricas con una distribucién controlada.

En 1943 el matrimonio Ruso B. R. y N. I. Lazarenko, investigan el desgaste de
interruptores al entrar en contacto, deducen que las descargas de la chispa se podrian
utilizar para trabajar los metales nuevos recientemente desarrollados, los cuales
demostraban ser dificiles de trabajar por métodos establecidos.

Los doctores Lazarenko del Instituto Técnico de Moscu tuvieron la idea de explotar el
efecto erosivo de las descargas eléctricas y desarrollar un nuevo método de arranque de
viruta sin contacto entre la pieza y la herramienta, llamado electroerosion. Ellos fueron los
primeros en crear un generador, por medio de un circuito eléctrico muy sencillo. Por ello
este primer generador lleva el nombre de “Circuito de Lazarenko”, posteriormente fue
Ilamado Generador de Relajacion.

El circuito de relajacion tipo RC proporcioné el primer sistema de control fiable de los
tiempos de los pulsos, ademas de un sencillo servo controlador que ayudaba a mantener
constante la distancia del gap entre la herramienta y la pieza a mecanizar. Lo anterior fue
crucial en la historia de la electroerosion, ya que hizo que se redujeran las situaciones de
cortocircuito y que el proceso se volviera mas rentable econémicamente.

El profesor Boris N. Zolotykh se unié a los Lazarenko en aquellos dificiles afios y fue el
encargado de profundizar en la investigacién de la electroerosién y de promover su
introduccidn a las aplicaciones practicas. Zolotykh, Lazarenko y su mujer prosiguieron el
desarrollo durante toda su vida. El estado soviético promovié su desarrollo y en poco
tiempo, se crearon distintos equipos e institutos especificos para este campo, ademas del
instituto de los Lazarenko, que era basicamente un instituto de investigacion en fisica. Entre
los méas importantes en Rusia destacan:

e EI MIEM MoskovskKii, Instituto para las Maquinas y la Electrénica, donde
Zolotykh prosiguio su trabajo.

e EIl Instituto de Maquina Herramienta ENIMS (Experimentalnaja Nauk Institut
Mechanisacy Stankov - Naukinautsch Institut Mekanizatzie).

e Y, para la industria de maquinaria pesada de Leningrado - turbinas y maquinas
Diesel para embarcaciones - que estaba situada en una zona de fabricantes de
maquinas-herramienta, se cred un instituto cuyas siglas eran SPKTBO.

Tras la guerra mundial, otras naciones comenzaron a pensar sobre esta idea. En los paises
del Este, destaco Albinski en Cracovia (Polonia). También el Dr. Stanjek, en una compafiia
denominada VUMA, en Eslovaquia. Por su solida economia los paises vencedores de la
guerra desarrollaron empresas, destacando principalmente Elox, que acufio el término
“Elox-despark”, en lugar de electroerosion (to elox a workpiece), con un intento de dar
fama a su nombre. La empresa se denomind mas tarde “Method X”. La tercera en entrar
en este campo fue First Sterling, que después paso a denominarse Sparcatron.
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Del primer grupo que destaco en Inglaterra. Messr. Rudorff and Fefer comenzaron sus
desarrollos posiblemente un poco antes que los demas y lo manifestaron al exponerlo por
primera vez en la Feria Europea de la M&quina-Herramienta de Milan, en 1954. En aquel
momento también aparecieron dos empresas suizas: Agie y Charmilles, con su primer
intento de unidad de mecanizado por electroerosion. Actualmente, Sparcatron ya no
existe. Charmilles y Agie estan en proceso de fusion.

Los alemanes crearon dos empresas, que fueron de hecho dos pares de empresas: Nassovia
con Krupp y AEG-Elotherm con DEW Krefeld. Desarrollando y construyendo una
maquina de descarga eléctrica (electroerosion) dando inicio a la comercializacion de dos
maquinas alemanas. Aparecieron otras marcas también en Inglaterra, como Wickman en
colaboracion con Wickman and Languepin, asi como Qualitex en Francia. En Espafia
arrancé Ona Durango. EI mundo industrial no se intereso por la electroerosion hasta 1950,
época en que aparecen las primeras maquinas que son utilizadas unicamente para la
extraccién de brocas y machos rotos en el interior de las piezas, es decir para operaciones
adicionales a las realizadas por procedimientos convencionales que tenian poca
importancia.

En 1955 aparecen las primeras maquinas de electroerosion creadas para el mecanizado por
penetracion, iniciando asi la aplicacion industrial de las investigaciones, afios méas tarde
apoyandose en el control numérico, se desarrolla la electroerosion por hilo.

En 1960 en Praga tuvo lugar la primera conferencia del ISEM fundado principalmente por
Stanjek director de la empresa checa VUMA que con el objetivo de mantener a su plantilla
informada, ingreso en la Dom Techniky (Casa de la Técnica) de la asociacion de Ingenieros.
La segunda fue en 1966 en Brno, esta conferencia fue la primera en la que Bernd M.
Schumacher participé y donde acudieron Zolotykh, los Lazarenkos y Stanjek. En ese
evento, las empresas occidentales invitaron a las orientales durante una velada y donde se
gestd la idea de tener un ISEM de forma regular como una conferencia internacional.
Asumiendo el compromiso principalmente, el Dr. Ullmann, fundador de Agie y el Dr. Pfau,
de Charmilles, quien le di0 soporte para patrocinarlo y para convertirlo en una
organizacién internacional. Ahi fueron mostrados problemas cuando el modelado
matematico del proceso EDM fue realizado. La contaminacion del gap, el comportamiento
hidrodinamico y termodinadmico del fluido de trabajo eran dificiles para el modelo. Obtener
resultados de un modelo para todas las practicas tecnoldgicas resultaba dificil. Esta
inhabilidad se prolong6 con la alta demanda del mercado en lo referente a la aplicacion
orientada a la investigacion en los procesos EDM.

Los transistores planos aparecieron alrededor de 1958 provocando una evolucion
espectacular de la electroerosion para la siguiente década, cuando se desarrollan las
primeras maquinas equipadas con generadores de impulsos totalmente transistorizados.
Esto se debi6 a que este tipo de generadores ofrecia grandes ventajas con respecto a los de
relajacion, tales como, una mayor velocidad de mecanizado, un menor desgaste
volumétrico del electrodo y una mayor uniformidad en la rugosidad de acabado en las
piezas mecanizadas por este procedimiento. La electroerosion pasa a ser una tecnologia
mas eficaz y competitiva, con aplicaciones mas diversas y con ello cada vez mayor la
demanda de maquinas de electroerosion.
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La electroerosion por hilo servocontrolada por control numérico fue desarrollada hacia el
afio 1969 por un equipo formado por el Dr. Bernd M. Shumacher. La evolucion mas
importante que experimentd el proceso de electroerosion mediante corte por hilo en los
afios 70 fue debida a la aparicion de generadores de poder para corte con mejores
prestaciones de potencia, mecanicas y de automatizacion de las maquinas, nuevos
electrodos de hilo, asi como una mejora también de los procedimientos de limpieza del gap.

En 1974 se presentd en la feria BIMU de Milan la primera maquina de electroerosion por
penetracion equipada con un sistema de filtrado de dieléctrico que garantiza 10.000 horas
de trabajo sin ningun costo de mantenimiento. En 1978 las maquinas de electroerosion por
hilo sufren una variante al cambiar su estructura a cuatro ejes y en 1985 se les aplica
sistemas enhebradores automaticos.

Al pasar los afios la velocidad del proceso aumento hasta en 20 veces, el acabado
superficial fue mejorado por un factor de 15, mientras que el lapso que duraba la descarga
fue de una duracion de 10 veces mas. En la FIGURA 1 se muestra un breve resumen de la
evolucidn de la electroerosion a traves del tiempo.

En 1981 la empresa ONA (Empresa que a finales de 1954 consigue la patente para el
desarrollo de la tecnologia de electroerosién), presenta en la feria mundial de maquina-
herramienta (EMO), el primer control numérico del mundo concebido exclusivamente para
el mecanizado de electroerosién por penetracion llamado CNC POLISPARK, esta empresa
lanza al mercado en la feria mundial de Hannover de 1985 una nueva gama de maquinas de
electroerosion por penetracién "tipo puente"”, con capacidad de carga en el cabezal de
electrodos de hasta 3000 kg de peso y piezas en la mesa de hasta 15000kg para cubrir la
necesidad de fabricar moldes cada vez de mayores dimensiones.
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FIGURA 1. Actividad de la EDM con el paso del tiempo
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1.2. DEFINICION DEL PROCESO

El proceso de electroerosion por penetracion (Electrical Discharge Machining) consiste en
aplicar por medio de una chispa, calor termoeléctrico concentrado para arrancar el material
metalico a traveés de un espacio entre el electrodo y la pieza de trabajo (Gap), que
comunmente estan sumergidos en un fluido dieléctrico, tal y como lo muestra
esquematicamente la FIGURA 2. Las chispas ocurren en secuencia y son repetidas miles de
veces en cada segundo. Cada chispa definida como TON (tiempo de descarga) es seguida
por una pausa definida (TOFF).

La duracion del tiempo de descarga y tiempo de pausa es ajustable y precisa al ser ajustado
por el operador de la maquina de acuerdo con el trabajo de mecanizado. La secuencia
ON/OFF representa un ciclo de EDM.

El maquinado por electrodescarga es un proceso para producir huecos, formas externas,
perfiles 0 cavidades en una pieza de trabajo eléctricamente conductora, mediante la
aplicacion controlada de descargas eléctricas de alta frecuencia para vaporizar o fundir el
material de la pieza de trabajo en un lugar especifico. Las descargas eléctricas son resultado
de pulsos controlados de corriente directa y ocurren entre el electrodo-herramienta
(generalmente negativo) y el material eléctricamente conductor de la pieza de trabajo
(generalmente positivo).

Entre la herramienta y la pieza de trabajo hay una pequefia distancia entre 0.01 a 0.5mm, y
se sumerge en un liquido dieléctrico, por ejemplo parafina, alcohol blanco o aceite ligero.
Para iniciar una descarga se aplica un voltaje de ruptura en la pequefia abertura
(determinado por la distancia de la abertura y la resistencia aislante del dieléctrico). Se
ioniza un canal en los dos puntos mas cercanos entre el electrodo y la pieza de trabajo, se
produce un gran flujo de corriente que erosiona una particula de metal. El canal ionizado se
forma de un plasma, es decir, gas ionizado a muy alta temperatura, alrededor de 8000 a
20000°C, constituido por atomos metalicos (M) vaporizados de la pieza de trabajo y el
electrodo herramienta, iones positivos (M+) y electrones (e-), como se muestra en la figura
2 en el detalle.

La vaporizacion instantdnea produce una burbuja de alta presion que se expande
radialmente en el dieléctrico. Al interrumpirse la descarga, el metal es expulsado y deja un
pequerfio crater esférico en la pieza de trabajo y se vuelve a solidificar como globulos en
suspension en el dieléctrico. En la pequefia distancia (Gap) entre el electrodo y la pieza de
trabajo se produce un lodo de particulas negras, principalmente de carbono, formado por
los hidrocarburos del dieléctrico y es expulsado por la energia de la descarga,
permaneciendo en suspension hasta que se elimina por filtracion. Inmediatamente después
de la descarga, el dieléctrico que rodea al canal se desioniza y una vez mas queda listo para
funcionar como elemento aislante.

La rapidez de remocion de metal de la herramienta y la pieza de trabajo es asimétrica, y
depende de la polaridad, conductividad térmica y punto de fusion de los materiales, asi
como de la duracion e intensidad de las descargas. Mediante una adecuada seleccion de
parametros, la rapidez de erosién de la pieza de trabajo se puede aumentar mientras que la
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de la herramienta se reduce. Como el metal se elimina por vaporizacién, las propiedades
fisicas de la pieza de trabajo, que son importantes en el corte de metales, por ejemplo la
dureza y la tenacidad, no son significativas, y los metales duros que no se puede mecanizar
por métodos tradicionales, como son los carburos de tungsteno, se pueden erosionar.

Alimentacion
servocontrolada (eje Z)
Electrodo-herramienta { — )\ 1
‘\_“.--——-u_._‘_—--'_‘\
B
Canal de _
descarga de chispa \ —| [a— Gap x
IR
Intersticio o —L |
detmteio 3= RN R
:EEE\\ Pieza de trabajo {+} et
----- NSRS, R

FIGURA 2. Principio basico de maquinado por electroerosion (EDM)

La electroerosion es excelente para mecanizar materiales templados. Cualquier material
metalico (conductivo) puede ser mecanizado sin limitacion préctica en la geometria o
detalles. Esta capacidad permite el mecanizado de metales en condicion de méaxima dureza.
A través del proceso de electroerosion por penetracion, el mecanizado sin contacto hace
posible crear piezas con paredes delgadas. Cualquier forma geométrica que se puede
alcanzar con un electrodo puede ser mecanizado con electroerosion.

En el proceso de mecanizado el arranque de material se produce por fenémeno térmico, tal
y como lo muestra la FIGURA 3. Temperaturas extremadamente altas ocurren durante la fase
de descargas.

La alta temperatura influye en la cristalografia del material erosionado (pieza de trabajo).
Estas influencias pueden ser serias o irrelevantes de acuerdo con el material en uso en el
proceso y la rugosidad del acabado de la superficie erosionada. Algunos de los materiales
presentan alteraciones definitivas en la estructura.
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Al desaparecer el aislamiento del dieléctrico, salta la chispa, incrementandose la
temperatura hasta los 20000°C, vaporizandose una pequefia cantidad de material de la pieza
y el electrodo formando una burbuja que hace de puente entre ambas.

Al anularse el pulso de la fuente eléctrica, el puente se rompe separando las particulas del
metal en forma gaseosa de la superficie original. Estos residuos, se solidifican al contacto
con el dieléctrico y son finalmente arrastrados por la corriente junto con las particulas del
electrodo. El ciclo completo se repite del orden de miles de veces por segundo.

Electrodo Descargas

Dieléctrico

Proceso Pieza

FIGURA 3. Elementos del proceso de Electroerosion

Los procesos de fabricacion que se basan en la utilizacion de la fuerza para realizar
agujeros en chapa de menos de 3 mm, como puede ser un punzonado en prensa,
distorsionan o alteran generalmente el material y dejan rebabas que deben ser eliminadas
con algin otro método posterior, si la chapa es muy fina, se puede producir una
deformacion pléstica en las proximidades del agujero. Esta situacion no se presenta con la
electroerosion. La técnica permite hacer pequefios agujeros en rejillas, tubos de paredes
muy finas y estructuras fragiles. Los bordes de un agujero realizado con electroerosion
estan libres de rebabas y el mecanizado no produce ninguna deformacién en el material.

Normalmente es dificil el mecanizado de piezas con componentes de distinta dureza, tal es
el caso de un pequefio taladro convencional sobre una pieza de un material compuesto, en
el que la broca se desviard hacia el material mas blando. Esta situacion no se da en
electroerosion ya que las velocidades de erosién no dependen de la dureza del material. Se
pueden realizar sin problema taladrados con relacion profundidad/diametro de 20/1,
mientras que con taladrados convencionales este limite estd en 10/1 relacion en la cual la
broca corre el riesgo de desviarse y producir un agujero fuera de tolerancias.
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1.2.1 Ventajas

El proceso de electroerosion, a primera vista, puede parecer un método muy lento para
arrancar material, incluso si pensamos que el proceso descrito tiene lugar cientos de veces
por segundo. Sin embargo, se puede demostrar que es una técnica mucho mas rapida y
presenta ventajas frente a otras. La técnica permite la obtencion de piezas con formas de
simetria compleja, tanto externa como internamente. Permite trabajar con materiales
fragiles o facilmente deformables que no pueden ser mecanizados con otros métodos.

La técnica es independiente de la dureza del material de trabajo, lo que representa una gran
ventaja en el trabajo con materiales muy duros como los utilizados en la fabricacion de
matrices y también en el caso de tener que trabajar con mezclas de materiales de distinta
dureza.

El proceso de electroerosion remueve material casi tan rapido como el esmerilado con
carburos cementados, y ain mas rapido que el esmerilado en algunos materiales de uso en
aerondutica. Al no generarse fuerzas de corte como en los procesos de mecanizado
(torneado, taladrado, etc.) resulta aplicable para materiales fragiles. Permite cortar
materiales duros, formas internas, formas dificiles de generar, cavidades y piezas delicadas.

Se pueden taladrar agujeros muy inclinados en superficies curvas sin problemas de
deslizamiento. Asi como de elevada relacion de aspecto (cociente entre la longitud y el
diametro), es decir, con pequefio diametro y gran profundidad imposibles con un taladro
convencional.

Al ser un proceso esencialmente térmico, se puede trabajar cualquier material mientras sea
conductor, sin embargo, el mecanizado tradicional presenta serias dificultades con
materiales y aleaciones muy duras. Las tolerancias que se pueden obtener son muy
ajustadas, desde +0,025 hasta £0,127 mm. En resumen, podemos citar las siguientes
ventajas para el proceso:

. No hay desviacion de medidas

. Ausencia de esfuerzos de mecanizado

. Facil mecanizado de materiales duros

. Mecanizado fécil de orificios cuadrados

. La cantidad de maquinado es independiente de la dureza de los componentes

. Las formas complejas pueden maquinarse con una gran exactitud

. Es una técnica facilmente automatizable con programas - piezas y posibilita el
encadenamiento de las operaciones, desde el desbaste al acabado, incluidos los
desplazamientos y los cambios de herramientas.

~No ok, wWwN -

El sistema de control puede gobernar los movimientos de un robot que realiza la carga de
las piezas desde un contenedor o cargador y depositarlas en otro diferente después del
mecanizado. Esto permite independizar el proceso de cualquier intervencion humana,
permitiendo mecanizados nocturnos o de fin de semana. Es una préctica bastante habitual
en la industria poner a Gltima hora del dia la pieza en la maquina y volver a la mafiana
siguiente a recoger la pieza terminada.
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1.2.2 Desventajas

Este proceso es mas lento, desde el punto de vista de la remocion de metal, si se compara
con los procesos de maquinado comun que implican contacto directo con la cuchilla. Tras
el proceso, suele quedar una capa superficial de metal fundido, fragil y de extremada dureza
que debe eliminarse en aquellas piezas que requieran resistencia a la fatiga.

Generalmente se emplean electrodos de grafito, por tener una elevada temperatura de
vaporizacién es mas resistente al desgaste. No obstante, este material es fragil, por lo que la
manipulacion de los electrodos debe ser muy cuidadosa.

Otras desventajas que podemos citar son:

- Lapieza debe conducir la electricidad.

- No es posible obtener angulos absolutamente vivos.

- La electroerosion de fundicion puede crear problemas en presencia de inclusiones
de tierra.

1.3 CLASIFICACION DE LOS PROCESOS DE ELECTRO-
EROSION

Los procesos de electroerosion mas significativos en la industria y que se mencionaran en
este trabajo son:

Electroerosion por penetracion

Electroerosion de hilo

Taladrado por EDM

Corte con alambre por electrodescarga (EDWC)
Electropulido

YV VYV VYV

1.3.1 Proceso de Electroerosion por penetracion.

Es un proceso de remocion de material el cual utiliza descargas eléctricas controladas, las
descargas aplican energia evaporando el metal de la pieza de trabajo de cierta area para
luego ser solidificada en forma de pequefias particulas por efecto enfriador de fluido
dieléctrico, el cual esta presente entre el electrodo y la pieza de trabajo (Gap), todo esto
revela que las pequefias particulas son arrojadas fuera del area de trabajo repitiéndose el
proceso miles de veces. La pieza de trabajo debe ser conductora de la corriente eléctrica, se
conecta a un polo de un generador de corriente. El electrodo, realizado con material
también conductor, se conecta al otro polo del generador. Las dos partes, que estan
separadas por una pequefia distancia, estan inmersas en un fluido dieléctrico con el fin de
controlar la resistencia a la descarga eléctrica en esa zona intermedia. Al aplicar un
incremento del voltaje en los electrodos se consigue un aumento del desorden interno en el
fluido comprendido entre los electrodos hasta que termina siendo ionizado de forma que
esta zona intermedia, que en condiciones normales no era conductora, pasa a serlo,
permitiendo el flujo de corriente de un electrodo a otro en forma de descarga de chispas.
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El canal a través del cual se transmite la descarga tiene una seccion tan pequefia que se
consigue una alta densidad de corriente, del orden de 104 a 106 amperios / cm®. Como
consecuencia, la temperatura en el canal oscila entre 5000 y 10000 ° C, dando como
resultado una fusion y vaporizacion de pequefias cantidades de material, de ambas
superficies, electrodo y pieza de trabajo, en los puntos en los que se produce la descarga. La
liberacion de gas producida en la vaporizacion origina una burbuja de gas dieléctrico en
torno al canal de descarga. Cuando termina el pulso eléctrico se paran inmediatamente tanto
las chispas como el calentamiento. Como consecuencia, el canal de descarga y la bolsa de
gas desaparecen, se diluyen.

La irrupcion del fluido dieléctrico frio en el lugar que antes ocupaba la burbuja consigue
solidificar bruscamente el material fundido tanto de la herramienta como de la pieza de
trabajo y es expulsado violentamente. Se produce un pequefio "crater" en la superficie de
los dos y una pequefia esfera de material solidificado que es extraida de la zona por el
fluido dieléctrico.

La secuencia descrita puede llegar a repetirse varios cientos de miles de veces por segundo.
Cada descarga se produce en el punto que esta a la minima distancia entre el electrodo y la
pieza de trabajo. La erosion en la pieza de trabajo, y en menor extension también en la
herramienta, hace que aumente paulatinamente la distancia entre ambos. Las sucesivas
descargas a traves de toda la superficie del electrodo siempre se producen en los puntos
situados a la menor distancia. De esta manera, la superficie de la pieza de trabajo va
adquiriendo la forma que tenga el electrodo. A medida que el proceso continta y el
electrodo va avanzando automéaticamente para mantener constante la distancia con la pieza
de trabajo, se genera la cavidad o el corte como una réplica del electrodo.

Cualquier material derretido no expulsado durante el proceso de resolidificacion forma una
pelicula dura en la superficie de trabajo. Los esfuerzos térmicos, deformacion plastica y el
encogimiento se traducen o dan como resultado esfuerzos residuales y finos *“cracks”
(grietas) que se pueden formar debajo de los limites de grano.

Directamente debajo de la pelicula dura (o cubierta) esta una zona afectada por el calor, la
cual en caso de tratamiento térmico se comporta comunmente como el material original.
Con las apropiadas condiciones de operacion como son el bajo amperaje, alta frecuencia y
un valor resultante bajo de material removido, la profundidad de esta pelicula dura (o
grosor) puede ser controlada a 0.0002 pulgadas 0 menos. Altas densidades de corriente y
larga duracion de pulsos pueden incrementar la profundidad de la zona afectada por el calor
a 0.015 pulgadas o mas dependiendo del material que se va a comenzar a maquinar.

Las caracteristicas generales de una maqguina basica de electroerosion por penetracion, por
lo general incluyen una bandeja, mesa, guias, sistema dieléctrico y una columna sobre la
que se monta una cabeza equipada con un servomecanismo para controlar la rapidez de
avance del eje en el que estd montado el portaherramienta. Debido a que el ancho de
separacion de trabajo es de suma importancia, la rapidez de alimentacion es vital y el
control se hace mediante un servosistema hidraulico sensible, o un motor de corriente
directa acoplado directamente (que reacciona mas rapido a las sefiales).
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La mesa de trabajo se monta en guias ortogonales, con frecuencia equipadas con escalas
Opticas para situarla en su posicion con una precision que se aproxima a la de taladros con
plantilla. Toda el area de trabajo estd rodeada por un tanque, para contener el dieléctrico
que circula de la maquina a un tanque de almacenamiento en el que las particulas
suspendidas del proceso de erosion se sedimentan. Entonces se bombea de regreso a la zona
de trabajo después de filtrarse. Para eliminar el calor generado durante la erosion, el tanque
estd equipado con un intercambiador de calor para mantener la temperatura de 20°C del
dieléctrico.

Los primeros equipos de electroerosion se disefiaron para realizar las cavidades o formas en
matrices. Estas primeras maquinas se denominaron de matriz de penetracion o de piston.
Dado que en éstas maquinas el electrodo se situaba en posicion vertical y estaba controlado
por un émbolo, también se han conocido como maquinas de émbolo. A través del tiempo el
proceso de electroerosion por penetracion ha ido evolucionando, parte de esa evolucion se
debe a la forma del disefio de las maquinas, en la FIGURA 3b se puede apreciar las tres
categorias que puede presentar una maquina de electroerosion.

[ Procesos de maguinado por electroerosion ]
(o oot . =
Mo orbital [ Orbitales / sblicuos ] I:Nmnéncamente controlad@
-~ A -, i~ i
[Méqu:ina normal EDM] Complements de avance T alambre contitne
con avance en eje Z normal de eje por un forma el electrodo de
pequefio desplazatmients herratmienta; el perfl
orbital o de translacién madquinade es producido
{ por gjemplo 1 mm) de la por desplazamiento lineal
hetramienta en un plan de muias en los ejes X
perpendicular al eje 2 e T dingdos por CHC

FIGURA 3b. Categorias de maquinas de electroerosion.

Con pequefias modificaciones, es posible que las maquinas de penetracion verticales pasen
a desarrollar otras geometrias. Como lo mostrado en la FIGURA 3c, estas modificaciones
pueden ser de dos tipos: Cuando el electrodo rota o gira sobre su propio eje y cuando el
electrodo realiza una érbita alrededor de un eje perpendicular al brazo de sujecion.
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FIGURA 3c. Movimientos del electrodo: Arriba, movimiento de giro del electrodo sobre su
propio eje; Abajo, movimiento de orbitacion del electrodo.

En este ultimo caso, la trayectoria circular del electrodo y de cualquier punto del mismo, se
realiza en un plano paralelo a la superficie de la pieza de trabajo de forma que el giro del
electrodo se realiza en torno a un eje perpendicular a dicha superficie.

El efecto de la descripcidn de la orbita se puede ver facilmente si imaginamos que ya se ha
realizado un agujero dentro de la pieza de trabajo y que el electrodo es extraido. Antes de
que el electrodo esté totalmente fuera del agujero, se afiade un pequefio movimiento de
orbitacion con lo que se consigue aumentar el tamafio del agujero, si el tamafio de la orbita
se incrementa poco a poco a medida que el electrodo se extrae, entonces, el agujero se
convierte en un avellanado por un procedimiento totalmente controlado.

La operacion de una maquina basica de electroerosion por penetracion se puede mejorar si
se dispone de un pequefio desplazamiento de translacion u orbital del electrodo en un plano
perpendicular al vector de avance. Este movimiento lateral mejora la accién de limpieza del
dieléctrico en el Gap (abertura de trabajo o distancia disruptiva), con lo que se reduce de
manera considerable los tiempos de maquinado y el desgaste del electrodo. De manera
opcional, o adicional, para producir orificios de seccién circular, el electrodo se puede
ajustar un aditamento a maquinas estandar, o bien el aparato puede ser parte integrante de la
maquina.

El costo de capital de méaquinas de electroerosion es comparable al de maquinas
tradicionales de tamafio y tipo equivalente; este factor facilita la comparacion del
rendimiento econdémico con otras maquinas. Con frecuencia se practica una combinacion de
ambos métodos, es decir, la eliminacion de la mayor parte de metal de la pieza de trabajo
por taladrado o fresado, seguido de procesos de desbaste y acabado en maguinas EDM.
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Aplicaciones:

- Moldes de pléstico: De precision y alto volumen (mecheros, nebulizadores,
automoviles

- Matrices de corte

- Hileras de extrusion

- Estampas de forja

- Herramientas

- Matrices de sinterizacion

- Aplicaciones especiales: Aplicaciones de produccién, aviacion, energia nuclear

- Materiales conductores de electricidad

- Mecanizado para grandes espesores

- Barrenado de boquillas de los inyectores en la industria del automvil

1.3.2 Electroerosion por hilo.

Es un desarrollo del proceso de penetracion, que sustituye a la herramienta-electrodo por un
hilo conductor. En este proceso, un hilo delgado sujeto por sus extremos comenzando por
un orificio previamente taladrado y mediante un movimiento de vaivén como el de una
sierra, va erosionando la pieza hasta obtener la geometria deseada.

Si la forma a obtener no es muy compleja, es posible adoptar esta técnica, obteniendo
importantes ahorros de tiempo y dinero, ya que ademas de ser mas rapido (mientras que con
electrodo las tasas de arranque de material son del orden de 2 cm®h, con hilo rondan los
350 cm®/h), no precisa el mecanizado previo del electrodo.

La tecnologia de la electroerosion por hilo aparece por primera vez a finales de los afios
60°s gracias al nacimiento de los sistemas de control numérico. Sin embargo, no es sino
hasta la década de los setenta cuando se empiezan a comercializar las primeras maquinas de
hilo. Durante esta década las primeras maquinas, capaces de ejecutar cortes rectos,
evolucionan hacia la posibilidad de realizar operaciones de corte cénico por medio de tres
ejes controlados numéricamente. De este modo los sectores de la troqueleria de corte y de
las hileras de extrusion encuentran una herramienta de gran utilidad que permitia empezar a
sustituir de un modo ventajoso, aun a pesar del elevado costo de las primeras maquinas de
hilo, a las maquinas de electroerosion por penetracion utilizadas hasta entonces.

Es en el cambio de la década de los setenta a los ochenta cuando la evolucién de los
sistemas numéricos de control, permitié la ejecucién de operaciones de corte conico
mediante 4 ejes controlados simultaneamente. Asi mismo, durante la década de los ochenta
aparecen los primeros sistemas de enhebrado automético del hilo que presentaba un
incremento considerable de la automatizacion de las maquinas.

A finales de la década de los ochentas, los drasticos aumentos de la velocidad de corte

obliga a reconsiderar el modo de trabajo que se ejecutaba hasta la época, imponiéndose un
nuevo modo de operacidn que todavia sigue estando vigente en la actualidad.

25



El aumento de la energia de las chispas, causante del aumento de la velocidad de corte,
implicaba una flexion del hilo en el sentido opuesto al movimiento de corte que daba lugar
a imprecisiones en las esquinas y radios de pequefio didmetro. Por todo ello, el modo de
trabajo en una sola operacion de corte que dejaba la pieza terminada, quedd sustituido por
una operacion de corte a alta velocidad, desbaste, sequido de una sucesién de repasos, entre
1y 4, que permitian alcanzar la rugosidad y/o las precisiones requeridas.

Estas mejoras, en cuanto a la velocidad de corte se refiere, sumadas a las conseguidas en lo
relativo a las operaciones de corte cénico con angulos de hasta 30° en espesores de hasta
400 mm, y una importante generacion de nuevas funcionalidades operativas del CNC, han
supuesto que a lo largo de la década de los 90°s el sector del molde se haya interesado
profundamente en la tecnologia de la electroerosion por hilo, consiguiéndose de este modo
incrementos en las cifras de ventas.

Asi la electroerosion por hilo, que en los 70°s apenas representaba un 10% del total de las
maquinas de electroerosion vendidas, ha pasado a finales de la década de los 90°s a
representar una cifra que se mueve en el entorno del 50% de las ventas totales de maquinas
con esta tecnologia.

Una posibilidad de electroerosion es la que utiliza un hilo metalico mévil como electrodo,
de forma similar a como funcionan las sierras de hoja continua, FIGURA 4. El hilo puede
estar realizado con cobre, cobre aleado, molibdeno o wolframio, y tipicamente tiene un
diametro de 0,25 o0 0,5 mm. La relacion de desgaste no tiene ningun valor, ya que el hilo se
utiliza solamente una vez y avanza a una velocidad comprendida entre 2,5y 150 mm/s.

E

Hilo
Fodillo de entrada

—

Fluido dieléctrico

N©

Arco Pieza de trabajo

Rodi%& arrastre
0 — (o]

FIGURA 4. Electroerosion por hilo.
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En las maquinas de electroerosion por penetracion las velocidades de extraccion de material
se dan en unidades de volumen por unidad de tiempo, de forma equivalente a como se mide
una operacion de fresado. La electroerosion por hilo es méas parecida a un proceso de corte
con sierra: la velocidad de arranque del material es area de la superficie cortada por unidad
de tiempo. Los valores tipicos para corte por hilo oscilan en torno a 43 mm?/min.

Las maquinas mas modernas estan incrementando la velocidad de corte. Cuando se utilizan
méquinas de electroerosion, las tolerancias dimensionales estan en el rango de 10 mm. La
electroerosion por hilo se utiliza frecuentemente para el pulido o acabado final de aparatos
de medida de tolerancias dimensionales.

Es un proceso que industrialmente se denomina de superacabado. En estas condiciones,
I6gicamente, las maquinas deben trabajar en condiciones muy ajustadas de temperatura y
humedad.

La maquina de EDM con control numérico computarizado (CNC) de electrodo de alambre
continuo, obtiene formas complejas de orificios y cavidades de dados y matrices para
extrusores 0 prensas, respectivamente. El electrodo de alambre, que por lo general mide
0.25mm de diametro, se toma de un carrete que contiene suficiente alambre para la
operacion continua durante 24 horas, a una velocidad de 0.1 a 8m/min. Para trabajos de alta
precision, el alambre se pasa por un dado calibrador y se reduce en didmetro en 0.015mm;
luego se le hace un recocido y se pasa por unas guias de zafiro a un aparato que estabiliza la
tension entre 0.5 y 1kg. En operacion, se utiliza agua desionizada como dieléctrico v,
ademés de su funcion basica, se puede utilizar en un chorro concentrado para pasar el
extremo del alambre, cuando se hace la preparacion, por un agujero previamente perforado
en la pieza de trabajo y sobre los rodillos guias para obtener operacion automatica. El
electrodo puede estar inclinado a un angulo de 11/2 ° respecto a la perpendicular, para que
haya una altura libre de maquinado en el perfil de dados. El desplazamiento de guias en los
ejes Y y X esta bajo el control CNC y se programa igual que para maquinas CNC
convencionales.

La introduccion automatica del hilo y el preajuste de la pieza de trabajo permiten mantener
la produccion durante 24 horas al dia lo que permite conseguir una elevada productividad,
flexibilidad y garantia de calidad. La dificultad basica del proceso radica en el posicionado
y sujecioén de la pieza dentro del campo de trabajo de la méaquina ya que con frecuencia se
trata de una operacion lenta y laboriosa ya que hay que garantizar que el mecanizado se
produzca dentro de los estrechos margenes de tolerancia y que no se produzcan choques
entre los elementos de sujecidon y las partes moviles de la maquina. En este tipo de
mecanizados es frecuente que el cabezal de la maquina gire para permitir cortes oblicuos
por parte del hilo.

Como las bobinas de hilo se mueven alrededor de varios ejes, las maquinas de
electroerosion por hilo permiten realizar formas mas complejas que las de penetracion.
Ademas, producen piezas con una mayor repetibilidad que las obtenidas con métodos
convencionales.
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La rotacion del electrodo tiene un valor especial si la cabeza del electrodo no tiene simetria
axial. Supongamos que se esta utilizando un electrodo con cabeza en forma de L, una vez
fue introducido el electrodo a una profundidad determinada se le puede hacer girar sobre su
eje produciendo mecanizados interiores de formas complejas.

La experiencia ha demostrado que siempre que se pueda hay que tender a efectuar el
trabajo con electrodos rotativos ya que asi se consiguen mejores condiciones de barrido y se
distribuye uniformemente el desgaste del electrodo. Por otro lado, la utilizacion de
electrodos rotativos se suele traducir en tiempos de proceso mas cortos y una mayor
precision del mecanizado. En este caso se requiere que el sistema encargado del
movimiento del electrodo sea perfectamente concéntrico.

1.3.3 Taladrado por EDM

En el taladrado por EDM, son comunmente utilizados electrodos tubulares con orificio,
donde el dieléctrico hace su funcion en el interior del tubo, para facilitar la remocién del
material desde el agujero. Ocasionalmente son utilizados rodillos s6lidos como electrodos,
en este caso la pieza de trabajo puede ser pretaladrada de manera que el dieléctrico pueda
trabajar desde la zona de maquinado durante cada succién o inyeccion. Como no es un
taladrado convencional, el movimiento de rotacion de la herramienta es innecesario, salvo
cuando los agujeros a maquinar sean irregulares, pero esto puede ser sustituidos por
movimientos curvos con la herramienta.

FIGURA 4a. Ejemplo de una pieza taladrada por EDM.
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Los rangos de 0.1 mm /min son tipicos en el taladrado por EDM, por lo que el proceso es
aplicable a la produccion de agujeros de diametros de 0.1 a 0.5 mm, con una tolerancia
normal o admisible de 0.01 a 0.05., en un taladrado la mayor chispa que se genera es
cuando el cuerpo de la herramienta se encuentra en la superficie de la pieza de trabajo. Es
recomendable que de vez en cuando las paredes de la herramienta sean lavadas para evitar
incrementar la tolerancia o tapar los agujeros que se estan generando, este efecto no es tan
grande como en ECM. Es por eso que el EDM es preferido para hacer agujeros con alta
longitud con radios pequenfos.

La técnica es también usada en los motores de la industria aerondutica, para instancia en la
produccidn de canales de refrigeracion en cuchillas de turbina hace de metales duros, como
aleaciones de base nickel. Otras aplicaciones para esta industria conciernen en el taladrado
EDM de 36 agujeros en una operacion simple en motores jet, anillos combustores fueron
descritos por Hatschek (1983).

1.3.4 Corte con alambre por electrodescarga (EDWC).

Es una variacion del EDM, un alambre que se mueve entre carretes y rodillos se mantiene
tenso por un dispositivo tensionador, sirve como un electrodo y pasa en contacto cercano
con la pieza de trabajo. Cominmente, el alambre es de cobre de 200, 150 6 100 um (0.008,
0.006 6 0.004in) de didmetro; 6 50 um (0.002in) de didmetro en molibdeno. Ya que el
alambre se usa solo una vez, el desgaste no es un factor. La pieza de trabajo se mueve en
las direcciones X e Y perpendiculares al alambre por medio de control numérico y
cualquier trayectoria debe de recorrerse con facilidad. Puede proporcionarse un tercer eje
“timon” para inclinar el trabajo con respecto al alambre para cortar, conificar, estirar o dar
relieve. La cantidad de material por remover se gobierna por los mismos factores que en el
EDM ordinario, y el estdndar de viaje depende del espesor de la pieza de trabajo.

Una maquina EDWC (Wire Electrical Discharge Machining) especificada en cm?h 6 en in’/h
indica el area en un lado del corte hecho en una unidad de tiempo. Por tanto, con un bloque
de dado con espesor de 25 mm un estandar de 15 cm?/h es equivalente a una alineacién a lo
largo de la trayectoria de corte de 60 mm/h.

Las formas interiores y exteriores pueden cortarse por el EDWC. El trabajo comdn incluye
dados de estampado, partes prototipo y electrodos EDM. Los dados de carburo para
estampado o progresivos, previamente tenian que hacerse en secciones rectificadas con
exactitud y cuidadosamente ajustadas juntas pero pueden producirse con mucha mas
rapidez con unidades enteras por el EDWC. Por lo comin se mantienen tolerancias tan
estrechas como 5 um (0.0002in). El acabado promedio de superficie obtenido se estima que
es desde 650 a 1150nm (aproximadamente 25 a 45uin).
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1.3.5 Electropulido.

Este proceso es comunmente utilizado para un pulido o acabado superficial final,
presentando una buena calidad en partes metalicas. El principio de funcionamiento es
distinto al platinado o chapeado, ya que este proceso consiste en una pieza de trabajo que
funcionara como un anodo sumergido en un electrolito, con un catodo adherido al sistema
para que el circuito esté completo.

El resultado arrojado durante el proceso de des-platinado nos dice que hay una remocion
rapida de material lo que da una superficie con un mejor acabado superficial.

Durante el proceso los productos obtenidos de la disolucién del metal (dnodo) reaccionan
con el electrolito formando una pelicula o recubrimiento en la superficie del metal, los tipos
de peliculas o recubrimientos observados son: Uno es un liquido viscoso y otro que se
presenta en forma de gas descargado anddicamente, usualmente oxigeno.

Ninguna de las dos peliculas es adherida sélidamente a la superficie del metal y por
consiguiente no afectan a la micro-rugosidad, ambos tipos conforman el macro-contorno,
por lo tanto la pelicula o recubrimiento es esencialmente delgado en micro-proyecciones y
grueso en micro-depresiones. La resistencia al flujo de la corriente eléctrica en las micro-
proyecciones es menor, tomando en cuenta que el flujo de la corriente es mayor en estas
ultimas que en las micro-depresiones.

El resultado es una rapida disolucion en las proyecciones, causando micro-elevaciones en
la superficie. Esto da a la superficie del material un esparcimiento de la luz incidente, lo
que nos da como resultado la obtencion de brillo (apariencia de espejo).

El electropulido es utilizado primeramente para obtener superficies parecidas a espejos con
acabados lisos y finos, en lo referente a la rugosidad podemos obtener lecturas de 0.05 um
Ra hasta valores mas grandes como 0.18 6 0.20 um. Ra.

Su desarrollo fue en un inicio para el pulimiento metaltrgico de partes o especimenes de
prueba asi como también para obtener un buen acabado en piezas con geometrias complejas
o dificiles de pulir.

Una aplicacion actual e inmediata es el empleo de este proceso en la limpieza de aceros
manchados como laminas.
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1.4 MECANISMOS DE GENERACION DEL PROCESO DE
ELECTROEROSION

1.4.1 Maquina para el proceso de Electroerosion

Una maquina tipica de EDM se asemeja a una maquina fresadora vertical del tipo de
columna y ménsula con un ariete, 0 manguito en lugar de una flecha de cortador y con un
tanque en la mesa para el fluido dieléctrico. En muchas maquinas de EDM, la herramienta
puede montarse en una platina en postes. Se proporcionan medios para circular y filtrar el
fluido. Algunas maquinas tienen suministros y controles de potencia de estado sélido.

Las maquinas EDM de herramientas multiples para produccion tienen un nimero variable
de electrodos separados, montados por lo general en un solo cabezal de maquina con un
sistema servo y conectados a un solo suministro de potencia. Por lo tanto, un nimero de
partes (hasta 50 partes) puede maquinarse a la vez con un costo unitario bajo.

En la FIGURA 4b se observa una maquina por descarga eléctrica equipada con un control
numérico para el posicionamiento, con una gran exactitud del electrodo a un agujero
proximo. El potencial maximo de esta maquina, radica en multiples agujeros o cavidades
de trabajo para metales endurecidos y aleaciones exdticas que no pueden ser maquinados
convencionalmente.

El maquinado por descarga eléctrica se usa ampliamente para aprovechar partes
endurecidas, maquinadas de piezas de carburo; produccién de matrices y moldes de metal
para estampado asi como piezas de metales duros. Se pueden mantener tolerancias muy
precisas y posibles acabados de 0.2um.

Por lo general las maquinas tienen un selector de frecuencia que controla el nimero de
chispas por segundo entre el electrodo y la pieza de trabajo.

En algunas maquinas en lugar de alimentarse en linea recta, la herramienta puede orbitarse,
esto es, la herramienta gira sobre un eje excéntrico bajo un servo-control para barrer una
forma mas grande, cortar conos hacia arriba o hacia abajo, cortes socavados u otros
perfiles. En algunas méquinas las herramientas pueden moverse en trayectorias cuadradas o
rectangulares o en lineas rectas conforme se alimentan en el trabajo. La pieza de trabajo y
no la herramienta, se orbita en algunos sistemas. Ademéas de la capacidad de formar
cavidades de muchas formas (algunas dificiles por otros medios), el orbitado ayuda a la
accién EDM por el agitado y enjuagado del electrolito, distribuyendo el desgaste en el
electrodo, mejorando la exactitud y el acabado. Conforme se desgasta una herramienta, el
tamafo puede mantenerse aumentando la drbita.
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" A

FIGURA 4b. Maquina de electroerosion equipada con control numerico para
posicionamiento (izquierda), generador y control unitario (derecha).

1.4.2 El electrodo

El proceso de electroerosion comienza en numerosos casos con la fabricacion del electrodo,
cosa que no suele ser habitual en los métodos convencionales de arranque de viruta. Una
caracteristica exclusiva de la electroerosion es la necesidad de disponer de electrodos
preformados cuando se trabaja en electroerosion por penetracion y otra la gran frecuencia
con que se fabrican piezas individuales con tolerancias muy estrechas por lo que un factor
clave es el disefio del electrodo.

Cualquier material que sea tedricamente un buen conductor eléctrico se puede usar como
electrodo-herramienta.

Las cualidades que se buscan en el material de la herramienta son:

- Alta conductividad eléctrica
- Rigidez

- Baja resistividad eléctrica

- Alta conductividad térmica
- Alto punto de fusion

- Facilidad de mecanizado

- Costo bajo
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Un bajo desgaste de electrodo esta asociado con un alto punto de fusion del material; el
grafito tiene un valor muy alto de 3500°C, seguido del tungsteno con 3400°C, pero en la
practica, las consideraciones de costo (el grafito puede ser barato; el tungsteno, muy caro),
la rapidez de desgaste, la facilidad de fabricacion, la disponibilidad en conjunto con el
rendimiento en términos de rapidez de avance de metal, textura superficial producida, etc.,
se combinan para reducir la variedad de materiales.

Debido a la rapidez de desgaste de electrodos, su precio de reposicion es un factor
importante. Las herramientas se fabrican por diversos métodos, maquinado convencional,
EDM, vaciado, grabado quimico, etc.; en algunas aplicaciones, por ejemplo el maquinado
de un dado de forja, se pueden hacer herramientas de bajo costo de un componente
anterior, es decir, una forja ya existente.

La seleccion de polaridad en generadores de pulsos transistorizados tiene un efecto muy
evidente en el desgaste de electrodos. La rapidez de desgaste se puede medir en términos
lineales o volumétricos. En operaciones de desbaste, es probable que sea considerable el
desgaste frontal de la herramienta y su expresion en términos de una proporcion de desgaste
volumétrico. En acabados, una pequefia pérdida de detalle, importante en términos lineales
pero no volumétricos puede hacer que la herramienta sea inadecuada para usarse mas.

En el transcurso de este trabajo se tomo en consideracion las siguientes relaciones para el
desgaste del electrodo.

Volumen eliminado de pieza de trabajo < 100
Volumen consumido de electrodo

Relacion de desgaste en volumen, %0 _

Profundidad de maquinado < 100

Relacidn de desgaste en el extremo, :
Desgaste en extremo, costado o esquina

costado o esquina, %o

En la FIGURA 5 se ilustra un ejemplo de desgaste de electrodo, que resulta de maquinar una
pieza previamente taladrada para reducir el tiempo de maquinado por electro descarga.
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FIGURA 5. Desgaste tipico de electrodo en un componente previamente taladrado.

1.4.3 Portaelectrodo

Las maquinas de electroerosion requieren de un portaelectrodo de alta precision con
funciones de ajuste de inclinacién lateral en las dos direcciones (XY) y ajuste giratorio.

Al portaelectrodo se le suele llamar también portaherramientas y generalmente se acciona
a lo largo de los ejes mediante el programa de un ordenador. Este sistema se encuentra
conectado directamente al cabezal, que regula el avance del electrodo sobre la pieza,
funcién encomendada a un equipo hidraulico de gran fiabilidad comandado por una potente
servo vélvula o bien a un servomotor.

Para garantizar un movimiento suave, lo que redunda en una mayor regulacion junto con
una gran precision y una larga vida, el conjunto deslizante del sistema va montado por
rodadura sobre bolas o patinetes fijos o rodillos. Los portaelectrodos se sujetan al cabezal
mediante un mandril de sujecion (FIGURA 6), y de igual forma que en los mecanizados el
tamano de la cavidad del mandril es variable.
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FIGURA 6. Sistema de sujecion de la maquina de Electroerosion

El portaelectrodo debe de tener una construccién geométrica precisa ademas de contar con
estabilidad térmica, su especial disefio, en conjunto con la estabilidad en sus componentes y
la alta fiabilidad en el proceso de fabricacion garantizan una buena precision geométrica del
trabajo a realizar.

Existen portaelectrodos de varios tipos, los mas comunes son los que tienen un chuck para
la sujecién de los electrodos de tipo cilindrico o con formas geométricas realizadas en
barras (FIGURA 7), para los electrodos con formas geométricas diferentes se utilizan los
portaelectrodos de base plana a los cuales se les coloca el electrodo por contacto y unidos
con adhesivos resistentes a las temperaturas y a los componentes del fluido dieléctrico
utilizado (FIGURA 8). Otro tipo de porta electrodo es el que se maquina con machuelos para
obtener roscas interiores que en conjunto con un conector roscado acepta la sujecion de un
electrodo con una misma rosca que el portaelectrodo (FIGURA 9ay 9b).

Los portaelectrodos en la actualidad estdn disefiados para la adaptacion de cambios

automaticos de electrodos, por lo general la parte que se conecta al cabezal se endurece mas
que la parte que sujeta al electrodo, estan hechos de materiales de gran conduccion eléctrica
por lo que es comun que el material mas utilizado para este tipo de elementos sea el acero.
Existen también en el mercado portaelectrodos de tipos especiales con aditamentos propios
para funcionar de una manera especifica, tal es el caso de los portaelectrodos de montaje en
escuadra adecuados para electrodos con angulos rectos en su base o para aquellos
electrodos con escasa altura que pueden considerarse como planos (FIGURA 10).
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FIGURA 7. Portaelectrodos con chuck.

FIGURA 8. Portaelectrodos de base plana.
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FIGURA 9b). Portaelectrodos con rosca interna de acero templado 1018.
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FIGURA 10. Portaelectrodos de montaje en escuadra.

1.4.4 Fluido dieléctrico

Los fluidos dieléctricos mas utilizados industrialmente son parafinas, aceites minerales
ligeros y agua desionizada. Todos ellos son relativamente baratos, con baja viscosidad y
con temperaturas de inflamacion lo suficientemente altas para que sea seguro trabajar con
ellos. Los productos muy densos y viscosos como los aceites minerales tienen buenas
cualidades como la capacidad de concentracidn del calor y de la intensidad de corriente en
la zona de descarga pero presentan problemas respecto a su capacidad de evacuacion de los
productos de deshecho.

Las propiedades que deben tener son:

Baja viscosidad para garantizar descarga eficiente.

Alta temperatura de inflamabilidad.

No toxico.

No corrosivo.

Calor latente alto.

Resistencia dieléctrica apropiada, por ejemplo 180 V por 0.025 mm.

Rapida ionizacidn a potenciales entre 40 a 400 V seguida de rapida desionizacion.

NogkrwdpE
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De la amplia variedad de liquidos dieléctricos que se fabrican, principalmente se utilizan
tres clases:

1. Hidrocarburos.
2. Soluciones acuosas de glicol de etileno.
3. Agua desionizada.

Los hidrocarburos son el grupo principal y pueden considerarse segin su viscosidad
(TABLA 1). En operaciones de acabado, el Gap es pequefio y se utilizan los aceites mas
ligeros para garantizar que el lavado se realice de manera satisfactoria. El Gap esta menos
restringido para operaciones de desbaste, lo que permite obtener ritmos de maquinado mas
altos con aceites mas pesados. En el proceso de Electroerosién, la temperatura de
inflamabilidad es importante y el ritmo de maquinado se reduce si un liquido de bajo punto
de ebullicion produce una cantidad excesiva de gas durante la vaporizacion. Los gases que
se forman en mayor parte son hidrégeno, metano, propano y acetileno. El agua desionizada
se utiliza bastante para el EDM en maquinas de CNC de alambre continuo equipadas con
una unidad desionizadora.

TABLA 1. Comparacion de dieléctricos de hidrocarburos.

Liquido dieléctrico Temperatura Aplicacion tipica Observaciones
de
inflamabilidad
Trabajo pequefio, tolerancias | Baja viscosidad, dtil en
estrechas, definicion aguda, | aberturas de trabajo
Alcohol blanco 40°C por ejemplo cortadores con | pequefio o trabajo fino
finos detalles. que no requiera alta
velocidad de remocion
de metal.
Parafina Trabajo mediano, por ejemplo | Buen dieléctrico de uso
moldes de plastico, troqueles, | general; barato
50°C dados de extrusion.
Aceite ligero Trabajos grandes, maquinado | Se emplea en maquinas
de desbaste pesado, por | EDM de alta potencia;
130°C ejemplo dados de forja. no se filtra con
facilidad

La funcion que cumple el dieléctrico es multiple:

1. En primer lugar, aisla y llena la zona comprendida entre el electrodo y la pieza de

trabajo.

2. Apaga rapidamente la chispa después de que tiene lugar la descarga, de esta forma
se previene la formacién de un arco continuo que haria imposible una nueva

descarga.

3. Concentra la energia de la descarga eléctrica en la zona de trabajo.
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4. Se ioniza rapidamente al voltaje de trabajo.
5. Arrastra el calor y los materiales generados después de cada descarga.

En el dieléctrico coexisten particulas del material eliminado por lo que es imprescindible un
buen sistema de filtrado que vaya recogiendo todos estos “lodos producidos”. Por otro lado
sera necesario seguir las recomendaciones de gestion medio-ambiental encaminadas al
tratamiento y reciclado, cuando proceda, de los residuos producidos.

1.4.5 Mecanismo de material removido.

En esta etapa, el retiro subyacente del metal en EDM puede ser muy provechoso. Los
electrodos de metal son dos, los cuales funcionan como la herramienta de forma
predeterminada y la pieza de trabajo; estos se sumergen en un liquido dieléctrico. Una serie
de pulsos de voltaje, generalmente de forma rectangular, de magnitud cerca de 80 a 120 V
(en ocasiones més altos) y de frecuencia de un orden de 5 kilociclos, se aplica entre los dos
electrodos que son separados por un boguete pequefio, aproximadamente de 0.01-0.5m m.
El uso de estos pulsos de voltaje a través de un boquete tan pequefio da lugar a la
interrupcion eléctrica del dieléctrico. El proceso de la interrupcion del dieléctrico es un
acontecimiento localizado: ocurriendo en un conducto de un radio aproximadamente de
10pm.

En la ilustracion de la FIGURA 11, la interrupcion se presenta de la aceleracion hacia el
anodo, los electrones emitidos del catodo por el campo aplicado y de los electrones
perdidos presentes en el boquete. Estos electrones chocan con los atomos neutrales del
dieléctrico de tal modo que crean iones positivos y fomentan los electrones, hacia los cuales
alternadamente se aceleran, respectivamente, el catodo y el anodo. Si la multiplicacion de
electrones por este proceso es suficientemente alta ocurre una avalancha de electrones y de
iones positivos. Estos alcanzan eventualmente los flujos de los electrodos y de una
corriente.

Cuando los electrones y los iones positivos alcanzan el anodo y el catodo, se incrementan la
energia cinética y el calor. Las temperaturas son cercanas a los 8000 6 los 12000°C y los
flujos de calor hasta 10'"Wm™ (Watts sobre metro cuadrado), incluso con las descargas la
duracion es muy corta de tiempo (0,1 a 2000us), pueden llegar a incrementarse la
temperatura de los electrodos localmente méas de su punto de fusion normal. Debido a la
evaporacion del dieléctrico la presion en el canal del plasma se levanta rapidamente a los
valores de hasta 200 atmosferas. Estas grandes presiones previenen la evaporacion del
metal sobrecalentado. Sin embargo en el final del pulso, cuando se retiran los voltajes, la
presion también cae repentinamente y el metal sobrecalentado se evapora explosivamente
por lo cual, el metal se remueve de los electrodos.
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FIGURA 11. Mecanismo de descarga en EDM (Después de Meek y de Craggs, 1953)
a) Avalancha de electrones, b) Gas ionizado positivamente en el Gap,
c¢) Avalanchas secundarias, d) Banda continta desarrollada.

La relacion entre la cantidad de metal removido del anodo y del catodo depende de las
contribuciones respectivas de los electrones y de los iones positivos al flujo total actual. La
corriente del electron predomina en los primeros tiempos de la descarga, desde los iones
positivos, existiendo rugosidad y habiendo del orden de 10* veces mas electrones, estos se
movilizan con menor facilidad. Por lo tanto la erosién del anodo-pieza de trabajo debe ser
mayor inicialmente que la del catodo.

Mientras que procede la accion de EDM, el canal del plasma aumenta en anchura y la
densidad de corriente a través de las disminuciones del boquete del interelectrodo. Con la
fraccion de la corriente debido a los electrones que disminuyen, las contribuciones de los
iones positivos se incrementan, erosionandose mas metal proporcional al catodo.

La erosién del metal del catodo puede ser tan alta como 99.5% el desgaste del anodo que
es mantenido tan bajo como 0.5%. En EDM, por lo tanto el catodo-electrodo se hace pieza
de trabajo. El 4nodo se convierte en la herramienta y de un material suave como grafito o
cobre se tiene la forma que se desea eventualmente en la pieza de trabajo. La descarga se
genera a través del boquete del interelectrodo, generalmente en las regiones donde es mas
alto el campo eléctrico local y cada descarga erosiona una cantidad minuscula de metal de
las superficies de la herramienta y de la pieza de trabajo.

La alta frecuencia de los pulsos en el voltaje dan un movimiento electrénicamente
conducido, con servomando de la herramienta-electrodo hacia el objeto, permite la
descarga que alcanzara a lo largo de la longitud entera de los electrodos. Por estos medios,
la forma de la herramienta-electrodo es reproducida gradualmente en la pieza de trabajo,
segun lo ilustrado en FIGURA 12; Crookall (1973), han derivado una teoria que describe la
degeneracion de la forma de la herramienta-electrodo durante EDM, su andlisis esta basado
en consideraciones geomeétricas.

41



El material derretido de los electrodos resolidifica en el dieléctrico como esferas
minusculas donde sus didmetros se extienden a partir de 2 hasta el 100um. Este desbaste es
limpiado con un chorro de agua lejos de la zona del maquinado por el flujo forzado del
liquido dieléctrico; una velocidad tipica del dieléctrico seria menor a 1 ms™.

Puesto que el metal removido es efectuado por la accion de las descargas eléctricas, la
cantidad maquinada no es influenciada por la dureza de la pieza de trabajo. La cantidad de
remocion se da generalmente cerca de 0.008 a 25 cm°hr %, aumenta con la frecuencia que
disminuye la descarga (generalmente 50 a 500 Hz). La superficie rugosa se afecta
semejantemente.

Asi en EDM dos operaciones se realizan normalmente: un desbaste inicial (con gran
rugosidad) para formar la pieza de trabajo y un ultimo desbaste fino, hecho en la cantidad
de trabajo maquinado. La operacion depende de la intensidad de campo local que es
suficientemente alta produciéndose las descargas sobre la superficie de la pieza de trabajo,
las descargas ocurren en la practica al azar permitiendo a los componentes ser trabajados en
la maquina para finalizar con exactitud.

Se han encontrado recientemente que las sefiales de radiofrecuencia son una muestra y una
manera confiable de supervisar el proceso de EDM y de discriminar entre la chispa y las
descargas del arco (Battacharyya y EL-Menshawy, 1978). EIl sistema de control adaptante
para las maquinas de EDM basadas en este descubrimiento ahora se incorpora en el equipo
industrial (EI-Menshawy-Menshawy y Ahmed, 1985).

Herramienta-electrodo

(a) \%

Dieléctrico
F; ;3/;/ 7/ Pieza
o A A S A s .
// /f’/////_. I I IS ////// S ////// de tra ba]o

(b)

FIGURA 12. Configuracion del electrodo por EDM. a) Forma inicial del electrodo y pieza de
trabajo, b) Formas finales complementarias del electrodo y pieza de trabajo
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1.4.6 Relaciones de Lazarenko

B. R. y N. I. Lazarenko lograron controlar la energia de la chispa al utilizar las descargas
eficientemente para trabajar en la maquina. En su época, con baja frecuencia las descargas
habian sido utilizadas para desintegrar el metal a través de la técnica de separacion por
medio de una serie de pequerias erosiones.

Brevemente, el ultimo metodo establecia que cuando un voltaje se aplica entre un
electrodo y un objeto que estén en contacto, estos se atraen periddicamente, sin embargo se
contrae por la vibracion mecanica de uno de ellos. La operacion puede ser ineficiente y al
final el acabado superficial es limitado y no hay ninguna reproduccion en la superficie
erosionada, mucha energia de descarga se pierde en una extension de area
comparativamente grande.

Como alternativa a este método, Ellos dedujeron que las descargas de la chispa dan una
duracion mas corta y altas cifras de repeticion, teniendo las calidades necesarias para el
eficaz trabajo de la maquina, al sumergir la descarga en un liquido dieléctrico, la energia se
podia concentrar sobre un area minuscula.

La herramienta y la pieza de trabajo se sumergen en un dieléctrico parecido a la parafina, y
estan conectados a cada lado de un capacitor, que se carga de una fuente de corriente
directa. A tal efecto, desarrollaron una relacién a través de un circuito RC, demostrado en
la FIGURA 13.

Resistor
i _ [
Herramienta-electrodo
Fuente de 7 (-ve)
d.c. — i ap lleno de dieléctrico
Pieza de trabajo-electrodo
(+ve)
5 '

FIGURA 13. Circuito de relajacion RC
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Segun lo indicado en la FIGURA 14, el aumento en el voltaje del condensador debe ser mas
grande que el voltaje de descarga, y por lo tanto bastante grande para crear una chispa entre
la herramienta y la pieza de trabajo, en la region de menos resistencia eléctrica, que ocurre
generalmente en el espacio mas pequefio del inter-electrodo, es decir el gap. La erosion del
metal se realiza entre los dos electrodos (de las observaciones de Kohlschutter, menos
metal es removido del electrodo negativo, por lo tanto se tomé como herramienta en el
circuito de RC de Lazarenko). Después de cada descarga el capacitor se recarga de la fuente
de corriente directa por medio de un resistor y la chispa se transfiere al siguiente espacio
estrecho, es decir el gap.

Yoltaje del capacitor

¥y
Yoltaje de
carga, ¥ " ; . =
L o e = .~ - e
. "
Woltaje - - - L= ol - il - -
interrumpido
W.C

Tiempo

FIGURA 14. Variacion en el voltaje con respecto del tiempo en el capacitor

El dieléctrico sirve para concentrar la energia de la descarga en un conducto de area
seccionada transversalmente muy pequefia. También enfria los dos electrodos (pieza de
trabajo y electrodo), y limpia los productos a través de un chorro. La resistencia eléctrica
del dieléctrico influencia la energia de la descarga y el tiempo de la iniciacion de la chispa.
Si la resistencia es baja, una descarga instantanea ocurrird. Si es grande el capacitor lograra
un valor mas alto de la carga antes de que ocurra la chispa de la descarga.

Es decir, el indice de la energia y de la repeticion de las chispas depende de condiciones en
el espacio del interelectrodo o gap. Estas condiciones alternadamente son afectadas por el
desbaste producido por la erosion del metal.

Es minusculo el excedente de area que se produce, ya que la descarga derrite y vaporiza
una porcion minuscula de la zona a erosionar de la pieza de trabajo, con poco efecto sobre
las regiones adyacentes.

El efecto acumulativo de una sucesion de descargas se extiende por la superficie entera de
la pieza de trabajo produciéndose la erosion.

44



El electrodo debe conducir eléctricamente; el latobn generalmente era la opcion para los
generadores anteriores, las maquinas modernas pueden utilizar una gama mas amplia para
los materiales del electrodo.

La manera hacia estos progresos fue sustentada por la introduccién de nuevas clases de
generadores que substituyeron el sistema de Lazarenko, permitiendo mejoras significativas
en eficacia al trabajar en el maquinado.

1.5. CONTROLES PARA LA GENERACION DE PULSOS DE
DESCARGA

1.5.1 Circuitos generadores de pulsos.

Para erosionar metal de una pieza de trabajo es necesario que la magquina EDM genere una
chispa cuyas caracteristicas se puedan controlar para obtener condiciones dptimas para una
aplicacion especifica, por ejemplo, una alta velocidad de remocion de metal o una fina
textura de la superficie.

Estos requisitos demandan una fuente de voltaje adecuada para iniciar y mantener el
proceso de descarga, asi como un sistema que proporcione el control necesario sobre la
intensidad, duracion y tiempos de ciclo de las descargas. Estos ocurren entre 2 y 1600ps.

Se han ideado muchos tipos de circuitos generadores, los mas importantes para el proceso
de electroerosion son dos: Circuito de Resistencia-Capacitancia (RC) y el Circuito de pulso
transistorizado.

1.5.2 Circuito de resistencia capacitancia (RC).

El circuito de resistencia-capacitancia (RC) o circuito de relajacion, fue el sistema original
utilizado para el proceso de electroerosion. Produce texturas superficiales finas, por
ejemplo una rugosidad Ra = 0.25um, pero las descargas ocurren a voltajes relativamente
altos y son dificiles de controlar, lo que resulta en bajas velocidades de remocion de metal y
considerable desgaste de la herramienta-electrodo. En la FIGURA 15a se muestra una forma
basica de un circuito RC. Al inicio de la operacion el condensador esta descargado, luego
se carga de una fuente de voltaje de corriente directa (Vs) a través del transistor que
determina la rapidez de carga. La relacion entre tiempo (us) y voltaje se muestra en la
FIGURA 15b.

Cuando el voltaje del condensador V. se haya elevado al nivel del voltaje de ruptura (V)
existe en el Gap, el condensador se descarga en el Gap y se erosiona una particula de la
pieza de trabajo. La chispa no se sostiene porque el condensador se descarga mas
rapidamente de lo que puede recargar a través de la resistencia. El ciclo se repite de manera
continua hasta que la operacion termina.
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Esta secuencia se puede examinar en términos eléctricos porque se sabe que el aumento en
voltaje durante la carga de un condensador esta dado por la expresion:

Ve = Vs (1 -0

Donde; t=tiempo de carga, s
RC = resistencia (ohms) x capacitancia (farads) = constante de tiempo

Por lo tanto, el voltaje del condensador se aproxima al de alimentacion con una constante
de tiempo igual a RC y la chispa se descarga cuando V.alcanza un valor correspondiente a
V.
La energia de descarga y la capacitancia estan relacionadas en la expresion:
W = +% V% C, lo que indica que un aumento en capacitancias hace aumentar la energia de
descarga. La relacion establecida por Rudorff (D. W. Rudorff, Principles and Applications
of Spark Machining, Proc. I. Mech. E., 171, 495 (1957)), se muestra en la figura 16.
Ajustes de maquina para Optima operacién en un conjunto dado de condiciones de
maquinado involucra un comportamiento en la seleccion de parametros del proceso.
Entonces, la energia tedrica en una descarga individual de chispa estd dada por la
expresion:

W=%Vy’ C
Cuanto mayor sea el valor de V,, con respecto a Vs, mayor es la energia descargada. Sin
embargo, la rapidez exponencial de carga exhibida por la curva, FIGURA 15b, muestra una
clara disminucion conforme el valor de V. se aproxima al de Vs. Por lo tanto, si V, fuera
cercano a Vs, ocurririan menos descargas por unidad de tiempo y en consecuencia
disminuird la rapidez de remocién de metal. EI valor 6ptimo de V,, suele tomarse como
73% de V; para una alta velocidad de maquinado.
Si se tiene en cuenta que el tiempo de ciclo es importante para permitir la desionizacion del
dieléctrico y que los residuos se laven del Gap o intersticio de trabajo, se deduce de lo
anterior que hay ajustes 6ptimos de maquina en cuanto a voltaje, R y C, para un conjunto
dado de condiciones de operacion.
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FIGURA 15. Generalizacidn del circuito de relajacion: a) Circuito basico de relajacion (RC);
b) Relacion entre voltaje de carga y tiempo; ¢) Caracteristicas de corriente en la zona de
trabajo. La parte sombreada representa una descarga de igual energia pero de caracteristicas
mas deseables, resultado de una mayor rapidez de remocion de metal y reduciendo el

desgaste de la herramienta-electrodo.
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Por lo general, el voltaje de alimentacion se encuentra entre 200 y 400 V; un aumento en Vs
hace aumentar Vy y la rapidez de maquinado, pero produce deficiente textura de superficie.
Una reduccion en Vs permite usar una apertura de trabajo mas pequefio, con lo cual mejora
el acabado y la precision, pero se reduce la rapidez de maquinado. Se obtienen altas
velocidades de maquinado si se reduce la constante de tiempo RC para obtener carga
rapida, sin embargo, a medida que R se reduce, la frecuencia aumenta y puede llegar a un
punto en que se evita que ocurra la desionizacién y tiene lugar un arco eléctrico.

1.5
Raplde.z’de 10_ ’/
remocion
de metal
(g/min)
0.5
/
/
0 50 100 150 200 250
Capacitancia (iF)

FIGURA 16. Rapidez de remocion de metal como funcion de capacitancia
(Segun Rudorff); electrodo de latén y pieza de trabajo de acero endurecido.

1.5.3 Circuito de pulso transistorizado.

El sistema que mas se utiliza es el generador de pulso transistorizado, que produce altas
velocidades de remocién de metal y reduce el desgaste del electrodo, por medio de un
control sumamente avanzado de los pardmetros de maquinado. Para obtener altas
velocidades de maquinado y excelentes acabados superficiales, muchas méaquinas estan
equipadas con circuitos dobles.

La interdependencia de pardmetros, una opcion restringida de materiales del electrodo y sus
altas velocidades de desgaste, estan entre las desventajas de los circuitos RC. La
introduccién de semiconductores ha mejorado el disefio de generadores de pulsos y permite
variar la frecuencia y energia de descargas con un mayor grado de control. Ademas, el
voltaje de estas maquinas se reduce a la escala entre 60 y 80 V, lo que permite
caracteristicas de descargas con un perfil menor (FIGURA 17), con el resultado de que los
crateres formados en cada descarga tienden a ser mas profundos y mas anchos.
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FIGURA 17. Comparacion de caracteristicas de descargas de igual energia producidas por: a)
generador RC, b) generador transistorizado

En una forma sencilla del circuito transistorizado, figura 18(a), las descargas se controlan
mediante una unidad de conmutacién en una frecuencia fija seleccionada por referencia a
parametros de maquinado. Sin embargo, varian las condiciones en la abertura de trabajo, lo
que ocasiona retrasos en el encendido. Como el tiempo de encendido y el tiempo de
apagado son fijos, el periodo Gtil de descarga X varia y disminuye la eficiencia, FIGURA
18(b).

En la FIGURA 19(a) se muestra un circuito mejorado que incorpora retroalimentacién, donde
las condiciones de la distancia entre electrodos (distancia disruptiva o Gap) las observa un
detector que determina entre el momento exacto de circulacion de corriente después del
retraso de encendido.

La base de tiempo para el encendido se convierte en efectiva y proporciona asi un periodo
de descarga constante para la desionizacion y el retiro de virutas por el dieléctrico. La
consistencia en la energia de descarga, FIGURA 19(b), resulta en una operacion mucho mas
eficiente.

Por lo general, los generadores del tipo descrito antes son de 25 a 50A.
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FIGURA 18; a) Circuito generador de pulsos transistorizado basico, b) y c¢) caracteristicas de

descargas.
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FIGURA 19; a) Principio de generacién de isopulsos (cortesia Charmilles), b) y c)
caracteristicas de descargas.

El temporizador en un sistema EDM actla para iniciar una serie de pulsos durante el curso
de una operacion y regula la longitud de cada pulso y el tiempo entre pulsos. Estos
intervalos y la cantidad de corriente estan preestablecidas para la mayoria de los sistemas,
pero en algunos sistemas se varian durante la operacion para optimizar el rendimiento
mediante red de control adoptivo. Con tiempos en microsegundos, los pulsos son bastante
cortos y ocurren a frecuencias altas. En un sistema, la duracion de pulsos y el tiempo entre
pulsos pueden establecerse por separado en incrementos de 1 a 2999 microsegundos; otros
tienen controles mas gruesos. Los ajustes finos proporcionan control estrecho para
acabados.
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Algunas méaquinas tienen medios para agrupar series de pulsos en trenes cortos con
intervalos ajustables entre los grupos. Esto da a los controles mas tiempo para corregir
condiciones anormales como chispas excesivas o cortocircuitos en el caso que sucedan.

El Gap entre la herramienta-electrodo y la pieza de trabajo se mantiene por un dispositivo
de control servogobernado por el voltaje, a través del claro en el tiempo de la descarga de la
chispa. En algunos sistemas la herramienta-electrodo se mueve en pulsos para evitar que el
arco permanezca en un punto demasiado tiempo y ayuda a expulsar el ruido.

Esto permite el uso de mas corriente y una cantidad mas alta de remocion de metal.

1.5.4 Desarrollo de los generadores de pulso controlados.

Los primeros generadores de descarga de RC fueron incluidos como herramientas en
maquinas convencionales. Dieron una satisfaccion limitada, aunque las mejoras en su
funcionamiento condujeron a los aumentos en las cifras de remocién de metal
aproximadamente de 20 a 250 X 10° m* hr!, en el periodo 1950 a 1960.

Una de las desventajas de los circuitos de RC eran los acabados superficiales: para un
acabado final de 0.3um, la cantidad de remocién era cercana a 0.02 x 10°m°hr?. Estas
cifras de remocion de metal son comparativamente bajas, restringiendo inicialmente el uso
de EDM a los usos especiales, y en herramientas de precision. Algunas de las limitaciones
encontradas con el sistema de RC se pueden apreciar en la FIGURA 20, existe una variacion
en el voltaje por el capacitor en un tiempo determinado, ya que la proporcién principal de
tiempo pasa a una operacion de EDM, los capacitores estan recibiendo su carga y no se
hace ningun trabajo eficaz en el componente.
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FIGURA 20. Variacion en el voltaje con respecto del tiempo en el capacitor.
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En la FIGURA 21 encontramos un pico muy alto de la corriente en el instante de la
iniciacion de la chispa, seguido por un indice rapido de la declinacién.

La temperatura de la chispa que resulta de una gran corriente, tiene por resultado un pico
mucho mas alto de lo que se requiere para quitar una particula del material de la pieza de
trabajo, y puede dar lugar al dafio térmico de la herramienta-electrodo, es decir, la duracion
corta de la descarga y del largo periodo inactivo coloca areas considerables en la cantidad
del maquinado.
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FIGURA 21. Formacion de grandes picos de corriente al generarse la chispa.

La reduccion en valores de la corriente maxima y el aumento en la duracién de la descarga
del electrodo se obtendrian a traves de la introduccion del generador de pulso controlado.
Su forma de onda tipica se demuestra en la FIGURA 22. En comparacién con la Figura 21,
los valores reducidos de la corriente méxima disminuyen los periodos inactivos, y dan un
aumento en la duracion del pulso observado. El efecto de inicio y apagado se denomina
ciclo completo.

Puesto que estas variables de proceso pueden ser ajustadas facilmente, las condiciones de
maquinado se pueden seleccionar para los efectos particulares que se requieran.

El pulso de alta energia con baja frecuencia se utiliza para el retiro del material
relativamente alto con un acabado final en la superficie un poco aspera. Pulsos de baja
energia y alta frecuencia produce un acabado final més fino, a expensas de un indice méas
lento del retiro del metal. Una maquina moderna de electrodescarga exhibe las
caracteristicas tipicas del voltaje-corriente-tiempo ilustradas en FIGURA 23.

53



Pico 4=

Corriente

— — Promedio

'Y

Pulso
on

Pulsno
off

L4
Tiernpo

FIGURA 22. Forma de onda tipica de tiempo para el generador controlador de pulsos.
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FIGURA 23. Voltaje tipico y caracteristicas actuales para el generador de pulso controlado.
El encendido se retrasa en el periodo que transcurre antes de la interrupcion.
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El generador de pulso recibe su energia de una fuente de corriente directa que se alimenta
via un resistor y un interruptor electrénico. La magnitud de la corriente, normalmente 1 a
100 A, es determinada por el valor del resistor, del voltaje de la fuente de alimentacion, que
generalmente va de 60 a 120V, del ciclo completo y del voltaje del arco. Los tiempos de
pulso son tipicamente 200us(encendido) 0,1 a 10ps (apagado).

En comparaciéon con el circuito de RC, el generador de pulso permite cantidades de
remocién de metal mas grandes al ser obtenidas con un gran desgaste reducido a partir del
electrodo, para un acabado superficial final. Sin embargo, los acabados finales muy finos
son generalmente inalcanzables con los generadores de pulso transistorizados estandares.
Para un acabado final, algunas maquinas de electrodescarga incorporan pulso y el trazado
de circuito de RC.

La accion de electrodescarga ocurre sobre todo en el gap. Esta posicion cambia en
respuesta a la chispa de las descargas que ocurren rapidamente en diversos lugares sobre la
superficie de la pieza. Pronto llegd a ser evidente en EDM que el tamafio del gap tuvo que
ser controlado, para asegurar condiciones estables y proteger las superficies del electrodo
contra los dafios que se presentan al contacto con el electrodo.

A tal efecto los servomecanismos fueron desarrollados para controlar la anchura de gap (no
se mide directamente, sino puede ser deducida del voltaje medio del Gap), los motores de
corriente directa o el avance de los sistemas electro-hidraulicos también fueron utilizados.
Estos tienen una alta velocidad de la reaccion para responder al cortocircuito, que aumentan
el desgaste del electrodo, la condicion de circuito abierto, que causan la descarga en un
tiempo perdido, y por lo tanto reducen el trabajo del maquinado.

1.5.5 Circuitos de fuente de poder.

Algunas formas de aparatos que generan descargas son llamadas “power suppy “(fuentes de
poder) y son conectadas a la herramienta de desbaste y a la pieza de trabajo.

El tamafio de los crateres producidos en la pieza de trabajo por las descargas eléctricas
depende de la energia de descarga.

La energia de descarga esta determinada por el voltaje del “Gap”, la corriente de descarga y
el tiempo que tarda el flujo de corriente, esto es: “Altas frecuencias (nimero de descargas
por unidad de tiempo) resulta en un mejor acabado superficial”.

A la distancia por la cual la cavidad del maquinado en la pieza de trabajo excede el tamafio
del electrodo, es Ilamado overcut. El overcut es determinado por dos cosas, el voltaje
inicial y la energia de descarga, esto es: “Si la energia de descarga es incrementada por
corrientes altas, el overcut se incrementa”

Los circuitos para las fuentes de poder son ilustrados a continuacion y estan disponibles
para proveer de pulsos de corriente directa a las maquinas de electrodescargas. Ninguno en
particular es util para todas las condiciones de maquinado, algunas ventajas de los
diferentes sistemas son mostrados en la TABLA 2.
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TABLA 2. Ventajasy desventajas de algunos circuitos de fuentes de poder

Tipo Ventajas Desventajas
- Bajas frecuencias
Basico Simple, bajo costo - Rugosidad alta

resultante de los altos
valores de remocién

de material.
Resistencia-Capacitancia | Simple, aspero, de calidad - Relativamente bajos
(RC) confiable, altas frecuencias y valores de
bajo costo. magquinado para
acabados

superficiales finos,
pulidos o lisos.

Generador de Impulso
Rotatorio (RIG)

Adecuado para Valores altos
de remocion de material.

- Superficies rugosas
obtenidas.

Pulsos controlados por tubos
de vacio

Altas frecuencias, controles
que permiten la eliminacion
de cortos circuitos, buenos
valores de remocion de
material y desgaste minimo
del electrodo.

- Caracteristicas del
tubo de vacio y Gap
no compatibles:

Arc gap = altas corrientes
Bajos voltajes
Tubo de vacio = Altos
Voltajes y
bajas corrientes

- Se debe usar una
fuente auxiliar o
transformador para
solucionar esta
incompatibilidad.

Controlador Pulso-transistor

(Similar al tubo de vacio)
ademas de altas frecuencias
ofrece una posible
compatibilidad con el arc gap

En la FIGURA 24, se muestra cada uno de las versiones de fuentes de poder no importando

el grado de sofisticacion.

En estos circuitos basicos cuando el switch “S” (interruptor) esta en la posicion 1 hay una
circulacién de la corriente directa (d-c) que carga al capacitor “C”.
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FIGURA 24. Circuito basico de fuente de poder.

Moviendo el interruptor S a la posicion 2, se conecta al capacitor cargado Yy la carga pasa a
través del gap, si el electrodo y la herramienta mantiene una relacién mecénica cerrada, el
capacitor debera descargarse, y esta descarga emitida pasara a través del Gap y debera
remover un pequefio volumen del material de la pieza de trabajo.

El metal removido por la descarga (se produjo un acabado superficial), y el overcut o gap
despejado entre la herramienta de corte y la pieza de trabajo son pardametros que dependen
del capacitor. Estos valores de capacitancia oscilan entre los 0.01 y hasta los 100
microfarads durante el uso normal.

El principal inconveniente para este circuito basico es el problema bésico de operacidn que
presenta el interruptor “S” con respecto a las altas velocidades para obtener frecuencias
deseadas. Este problema es resuelto por el circuito mostrado en la FIGURA 25, donde el
resistor “R” se acopla a la funcion del interruptor, el capacitor “C” es cargado por una
fuente “E”.

R T
—AAAAS g
=E _c :
_I_
Pieza de irabajo -+

FIGURA 25. Circuito RC
Cuando un alto voltaje cruza al capacitor en forma continua, llega hasta el Gap en donde el
capacitor “C” se descarga abruptamente y este ciclo se repite.
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La caracteristica basica de este circuito radica en la utilizacion de cobre como material
principal en la elaboracion de electrodos.

El lapso o intervalo de tiempo de relajamiento oscilatorio es altamente deseable si se desea
tener una superficie aspera, esto es una limitante en las capacidades del proceso de
remocion de material.

La corriente del gap es incrementada por la variacion de los parametros C, R y E, de este
modo para corrientes muy grandes como 4 o 5 Amperes, el circuito comienza a ser
inestable y presentan errores de operacion. Lo que es conocido como arco DC, y cuando
esto ocurre la pieza de trabajo se quema superficialmente. Las fuentes que presentan este
tipo de variaciones son las mas comerciales.

Varias opciones han sido utilizadas para producir o mantener un rendimiento asimétrico,
estos avances son equivalentes a una fuente de poder DC.

Estos generadores son comunmente referidos como generadores de impulso rotatorio
(RIG = rotary impulse generators). El circuito basico RIG es mostrado en la FIGURA 26.
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FIGURA 26. Generador de pulso rotatorio

En operacion el capacitor “C” es cargado a través del diodo “D”, esto ocurre a mitad del
ciclo, cuando ocurre esto la suma de los voltajes del generador y del capacitor cargado son
aplicados al area del Gap.

Este circuito permite la generacion de valores estandarizados de frecuencias altas (a-c) que
son utilizadas para producir pulsos unidireccionales.
El RIG es capaz de remover el material (metal) en grandes cantidades (valores altos), pero
produce una excesiva rugosidad (terminado burdo).

En todos los circuitos pasados el dispositivo interruptor (switch) fue un factor primario

importante en la determinacion de parte de la frecuencia del Gap asi como la cantidad de
energia utilizada en cada descarga.
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Uno de los elementos de control que necesitan los circuitos basicos es la habilidad de parar
el flujo de corriente en caso de un corto circuito en el area del Gap.

Un método para romper o evitar el corto circuito en RIG, asi como, en los circuitos basicos
es el mover el electrodo mecanicamente de la pieza de trabajo. De cualquier modo, el
retirar el electrodo requiere de mucho tiempo ademas de que se corre el riesgo de quemar o
derretir el area. Por consiguiente la necesidad de una rapida y positiva solucion para el flujo
de corriente electronicamente, resulto en el desarrollo de circuitos en los cuales los tubos
de vacio o transistores eran utilizados como dispositivos de interruptor.

Estos circuitos son conocidos como “Circuitos Controladores de Pulso” (CPC =
controlled-pulse circuits).

En circuitos que emplean interruptores electrénicos, los CPC aportan la ventaja de una
mayor velocidad en la remocion de metal asi como evitar el desgaste excesivo del electrodo
(herramienta de corte y desbaste).

En los primeros circuitos de tubos de vacio, el resistor’R” (ver FIGURA 25), fue
reemplazado por varios tubos de vacio conectados en forma paralela (mostrando como un
tubo sencillo VT representado en la FIGURA 27).
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Tubo de vacio (V1)

FIGURA 27. Controlador de pulso (tubo de vacio)

Adecuadamente controlado el banco de tubos comienza a comportarse como un resistor
variable. Las redes que forman el banco de tubos de vacio de VT sirven, por consiguiente,
como dispositivos de interruptor. Las redes estdn conectadas a un circuito BB control
electronico el cual hace que los tubos giren o se muevan en orden para cargar el capacitor
“C” asi como también paran el flujo de corriente en caso de que se desarrollen un corto
circuito en el area del Gap.
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La corriente que fluye en el area del Gap viene del capacitor. Si cualquier corriente fluye en
el Gap, los tubos son cambiados a “off o “parcial off” cuando esto ocurre, los tubos no
pueden pasar mucha corriente y por consiguiente aparece una resistencia muy alta (hasta
1000 ohms o0 mas) en el resto del circuito.

Cuando la corriente cesa o disminuye (el flujo en el GAP), el control BB reduce las vias de
redes (tubos). Los tubos comienzan a presentar una alta conductividad (baja resistividad),
y el capacitor “C” es cargado rapidamente en preparacion para la siguiente descarga en el
Gap. El circuito solo describe cual fue la primera definicibn mas general de “pulso”
empleado en fuentes de poder EDM. El pulso en circuitos resulta en un incremento
substancial en remocion de metal.

Eventualmente esto fue aprendido por circuitos que fueron simplificandose vy la
estabilidad de operacion mejor6 por reemplazar el control BB por un simple dispositivo de
interruptor en la forma de un fijador-frecuencia oscilatorio, ver FIGURA 28.

Desde que el valor fijo de remocion de material es sustancialmente proporcional al
amperaje del Gap (alto amperaje en la fuente de poder) si se hace de esta forma, requiere de
un mayor numero de tubos de vacio.
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FIGURA 28. Control oscilador de pulso

Las caracteristicas eléctricas de los tubos de vacio y un ARC Gap no son directamente
compatibles, ya que se requiere que por un ARC GAP (arco del Gap) pasen altas corrientes
y bajos voltajes, lo contrario a los tubos de vacio ya que estos Gltimos requieren de altos
voltajes y bajas corrientes.
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Por consiguiente tenemos tres tipos de circuitos que se desarrollaron para aumentar el valor
de remocién de material y asi resolver problemas de incompatibilidad entre el Gap y las
caracteristicas de los tubos de vacio, por lo tanto, se recurri6 a lo siguiente:

1. Usar un pequefio nimero de tubos de vacio en un primer lado del transformador
donde se pueden operar muy eficazmente a altos voltajes y bajas corrientes.

2. Usar un tubo tipo fuente de poder y aumentar la capacidad o rendimiento con una
fuente auxiliar.

3. Reemplazar los tubos de un simple circuito de pulso con transistores los cuales
pueden funcionar con alta eficiencia en condiciones normales del Gap, esto es, con
altas corrientes y bajos voltajes.

Desde un transformador abastecido con una corriente directa pulsante proveniente de los
tubos de vacio, se debera emitir una corriente alternante sobre un circuito secundario.

Un diodo “D” es utilizado para asegurar la polaridad constante en el Gap. Aunque el
arreglo esquematico es altamente recomendable, en eso se permite una sustancial reduccion
en el nimero de tubos de vacio requeridos, el uso del transformador impone una limitacion
en lo referente a las altas frecuencias. La FIGURA 29 muestra un circuito simplificado
utilizando tubos de vacio y un transformador.
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FIGURA 29. Tubos de vacio y circuito transformado

La FIGURA 30 muestra un incremento en potencia o poder del circuito, el cual es una
combinacion de un tipo de tubo fuente de poder y una fuente secundaria integral.
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FIGURA 30. Tubos de vacio (dos fuentes de poder)

Una porcion del tubo-pulso del circuito es utilizado como un dispositivo de interruptor para
determinar la frecuencia, pero la combinacion de dos fuentes de poder determina el flujo de
corriente en el Gap.

La mas reciente solucion al problema de obtener un incremento en la remocion de material
sin usar precisamente un gran banco de tubos de vacio como un dispositivo interruptor, es
precisamente el empleo de transistores los cuales pueden funcionar de manera eficiente a
bajos valores de voltaje y altas corrientes.

La FIGURA 31 es similar a la FIGURA 28, ilustra esquematicamente el uso de transistores
para reemplazar tubos de vacio. En este circuito el interruptor es conducido por un
oscilador con un selector de frecuencias impuestas; pero esto no requiere del uso de
capacitores en paralelo en el Gap.

El oscilador es igualmente controlado por las condiciones del Gap donde los transistores
pueden ser cambiados a off en caso de un corto circuito en el Gap.

Las fuentes de poder en estado sélido reemplazaron a los tubos de vacio debido a su mayor
confiabilidad en la obtencidn de resultados de maquinados superiores posibles, un preciso y
continuo control de los pardmetros, ademas de ser muy compactos.
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Figura 31. Circuito transistor de pulsos

Los circuitos disponen de un control de corriente o voltaje y generan una ola formadora
como un sencillo o repetitivo pulso.

Con este proceso diversas cargas provenientes de una sencilla fuente de poder son
conectadas a electrodos separados, aislados uno del otro, y montados sobre un cabezal
mecanico controlado por un servosistema. Buenas condiciones en la remocion de material
son requeridas para un uso eficiente del proceso EDM.

La ventaja de una fuente de poder controlada por pulsos (controlled-pulse power supplies),
hizo posible un nulo o minimo desgaste en la herramienta de trabajo. Esto es llamado
también “sin desgaste” (referido al desgaste de la herramienta o electrodo) o modo limitado
de desgaste operacional, la polaridad del electrodo y de la pieza de trabajo son inversas
(haciendo que el electrodo sea positivo). Esto permite tener altas temperaturas en la
superficie de la herramienta (electrodo) y asi el metal de la pieza de trabajo es expulsado
para tratar de adherirse al electrodo.

1.6 TENDENCIAS A FUTURO

1.6.1 Maquinas

En cuanto a las tendencias en maquinas de electroerosion, ultimamente se ha estado
trabajando en proyectos para presentar maquinas robotizadas, existe un modelo que se esta
mejorando, tal es el caso del APos-Robot, que es un equipo para hacer orificios por
electroerosion a alta velocidad con cambiador de electrodos completamente automatizada.
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La empresa Heun ide6 el patentado cambiador para sus maquinas APos de orificios por
electroerosion a alta velocidad en colaboracion con Abacus Machinenbau GMBH, y ahora,
trabaja en el sistema modular de cambiador de electrodos, el cual ofrecerd considerables
ventajas en produccién en términos de reduccion tiempo de parada y en incremento de
precision de mecanizado.El APos-Robot reemplazaré los electrodos automaticamente por
electrodos nuevos del didmetro apropiado. Actualmente en las maquinas el cambio de
electrodo se realiza manualmente, y al utilizar distintos diametros también hay que cambiar
las pinzas de amarre. Ademas, existen riesgos de imprecisiones durante el mecanizado
debido al montaje manual de los electrodos. Todos estos problemas quedaran eliminados
con el nuevo sistema APos-Robot.

FIGURA 32. El APos-Robot, maquina fabricada por Heun.

Caracteristicas de las maquinas en un futuro cercano.

e Se especula que las maquinas del futuro cuenten con un cargador de electrodos de
mas de 40 posiciones (posible diametro de 51 mm).

e Maquinas concebidas para poder automatizar todo tipo de trabajos con un reducido
costo de inversion.

¢ Innovadores controladores y de facil programacion, mas rapidos y potentes.

e Habilitadas con conexion via Internet para el envio de mensajes automaticos a
distancia, a una PC o teléfono movil, con informacion del estado (incidencias) de la
maquina, asi como para ser reprogramadas a distancia.

e Con mddulos que engloben un extenso conjunto de ciclos de medida automaticos
(centrajes automaticos en cualquier posicion del espacio, alineamiento automatico
de los ejes-maquina a los ejes-pieza, etc.).

e Generadores con sistemas expertos de erosion: 100% de rendimiento en operacion
desatendida.
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e Altos niveles en los acabados finales.
e Una Tecnologia de impulsos a alta velocidad, que permita la obtencién de
resultados tales como:

» Tiempos de mecanizado Optimos en trabajos con dificiles condiciones de
limpieza

» Mejora en la homogeneidad de la rugosidad en superficies grandes

» Posibilidad de realizar ranuras de gran profundidad con las méaximas
garantias de calidad y precision

o Amplios recorridos en los ejes X e Y con una gran estabilidad.
e Alta vida util del filtro de las méaquinas para evitar costos de reemplazo y
mantenimiento, con una calidad superior de filtrado.

1.6.2 Dieléctricos.

En el campo de los dieléctricos, se trabaja para conseguir mejorar los componentes y
enriquecer las mezclas mediante procesos especiales.

Los aceites dieléctricos convencionales son obtenidos de minerales por lo que se estan
realizando mezclas para obtener productos sintéticos de alto refinado y enriquecidos. Los
dieléctricos actualmente se utilizan enfocados hacia algin proceso de electroerosion en
particular, las perspectivas en este rubro son las de crear con caracteristicas especiales
dieléctricos que se enfoquen hacia un campo universal para ser adecuado para todos los
trabajos de electroerosion desde el mas fino proceso de acabado hasta el del maximo
desbaste.

Se promueve una mayor efectividad posible en el lavado y mejorar la capacidad de
arranque. Segun las normas de ecologia los dieléctricos del futuro deben ofrecer grandes
ventajas, entre ellas las de no producir sintomas toxicos o alérgicos durante su uso, alcanzar
altas temperaturas, ademas que con las tendencias de contaminacion del medio ambiente
deberan de tener un limite de tolerancia admitido en la zona de trabajo.

1.6.3 Materiales para electrodos e hilos

Los materiales para fabricacién de hilos para la electroerosion se van expandiendo gracias a
las diferentes combinaciones de elementos y a sus diferentes recubrimientos, actualmente
se fabrican hilos de cobre con recubrimiento de zinc. Las tendencias en la fabricacion de
hilos van enfocadas para adecuarlos en maquinas con alimentacion automatica, ya que se
prevé que en el futuro solo se crearan maquinas de este tipo, dejando obsoletas las de
alimentacion manual.

Se trabaja para elevar la rectitud y exactitud en los hilos, ya que mientras mas se mejoren
estos parametros se pueden conseguir mejores calidades de superficie asi como llevar a
cabo cortes muy finos y de gran precision (en la actualidad se manejan diametros de 0,10 y
0,15 mm). Se planea mejorar los cortes de superficies muy conicas los cuales son dificiles
de cortar todavia.
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Los adelantos en tecnologia EDM han generado la sustitucion de procesos mas
convencionales en muchas industrias. De acuerdo con informacién de la empresa Makino,
los desafios requirieron desarrollar un nuevo material para el electrodo de EDM que utiliza
un metal-matriz de ceramica (MMC), ZrB2/Cu, lo cual logr6 que las tarifas de la erosion
fueran mucho mas bajas que el cobre o los grafitos. "Aunque las tarifas de la erosion son
similares al cobre-tungsteno, el nuevo material de ZrB2/Cu es menos costoso de fabricar y
proporciona tarifas del retiro de un metal més pesado.

1.6.4 Usos

El uso de la electroerosion esta abarcando industrias que hace poco no se imaginaban, ha
crecido enormemente en las productoras de piezas de plastico, electrénica y aeronautica.
Comunmente se utiliza esta tecnologia en estampado automotriz y en esta industria en
general, asi como en las productoras de moldes, troqueladoras y en la industria de partes
medicas.

Las perspectivas de penetracion de esta tecnologia en el pais, a partir de la formacion de
personal calificado, son positivas ya que se prevé que la industria mexicana del plastico
tendré un crecimiento compuesto anual de 8% en los préximos cinco afios.

En la actualidad los equipos de electroerosion utilizan un avanzado control numérico con
operaciones de hasta seis ejes simultaneos, tecnologia de fuente de alimentacion avanzada,
la cual produce una superficie con terminado de espejo y de gran exactitud.

EDM se distingue por su poder de procesamiento al perforar microorificios de grosor mas
pequerfio que el cabello de un ser humano.

Al ser la electroerosién una tecnologia que posibilita el mecanizado de materiales con
independencia de su dureza, se esta utilizando en la fabricacion de moldes para la industria
del plastico como tecnologia primaria para la elaboracion de los mismos y en combinacion
con el mecanizado de alta velocidad se esta logrando incrementar la produccion y bajar los
tiempos de fabricacién con materiales duros.

Esta es una de las constantes aplicaciones en el futuro, la combinacién de la electroerosion
con otros procesos de produccion a fin de formar plantas de fabricacion automatizadas que
desarrollen por si solas piezas y equipos que sean utilizados para la industria y para la
produccion de las nuevas necesidades tecnolégicas.

Esta tendencia a futuro de lograr cadenas de produccion donde la electroerosion forma
parte importante entre las diferentes combinacion de las modernas tecnologias ya es un
caso tangible en el proyecto que tiene trabajando la empresa ONA de Esparia, asi como
ocho empresas internacionales, en conjunto con la CECIMO, Asociacion Europea de
Fabricantes de Maquina-Herramienta; puesta en marcha de una cadena de produccion de
moldes en la cual se pudiesen ver de forma préactica, los extraordinarios avances
conseguidos por las diferentes tecnologias que concurren en el proceso de fabricacion de un
molde desde su disefio inicial y prototipo, hasta su realizacion final definitiva.
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También gracias a trabajos realizados en diversas partes del mundo , el uso de la
electroerosion no solo es utilizable en los aceros sino que se va ampliando a materiales tales
como las cerdmicas conductoras (carburo de boro prensado en caliente, carburo de silicio
infiltrado con silicio, y carburo de wolframio en matriz metalica de cobalto) por lo que se
espera el frecuente uso de estos materiales en piezas que requieran gran dureza y
durabilidad como las protesis médicas o las disefiadas al uso en el sector aerospacial.

Otra tendencia es la de la utilizacion de equipo nanotecnoldgico para producir agujeros de
precision mucho mas pequefios que los ya logrados. Actualmente estan taladrando agujeros
alrededor de 22 micras (0,022 mm) en acero inoxidable y otros materiales. Los barrenos
son bastante pequefios considerando que el espesor de un cabello humano varia entre 50 y
80 micras. EI proceso se logra creando un electrodo diminuto con un diametro de sélo 6
micras (0,006 mm), fabricado mediante un amolador especial.

El futuro en este campo esta en reducir al electrodo a menos de 5 micras ya que esto
representard un adelanto significativo en la ingenieria mecéanica, y beneficiara a los
disefiadores en el sector de las tecnologias médicas y de laboratorio. También permitira a
los ingenieros electronicos la creacion de sistemas mas pequefios, que cubriran una amplia
gama de productos para la industria y para el consumidor.

Aunque un laser puede hacer agujeros pequefios, éstos son de mas pobre calidad
comparados con el proceso EDM. El laser produce agujeros que tienden a ser conicos,
mientras que los agujeros hechos con el proceso de electroerosion tienen las paredes
paralelas.

1.6.5 Electrodos.

Una de las tendencias a futuro en cuanto a los electrodos es el de eliminar los pasos
requeridos para ser maquinados en su forma y sus caracteristicas de trabajo. Estos pasos
son un proceso agregado impuesto por la misma tecnologia para trabajar el proceso de
EDM y antes de que un electrodo pueda ser trabajado a maquina, l0s numerosos pasos
tienen que ser terminados por disefiadores y los programadores del control numérico.

La tendencia es que muchos de esos pasos se vayan automatizando, haciendo la
produccion del electrodo mas rapido y mas facil. Este desarrollo promete dinamizar
situaciones donde es inevitable la electroerosion. Tambien ayuda a hacer el proceso EDM
mas atractivo situandolo como la tecnologia mas eficiente cuando estan implicadas las
formas complejas de un molde. Actualmente ya se han introducido paquetes de uso de
CAD/CAM para automatizar el proceso del electrodo (Figura 33); tales sistemas deben
tener capacidades de analisis para la seleccion del area de mayor descarga eléctrica,
capacidades para la extraccion, herramientas avanzadas para la creacion y la modificacion
del disefio del electrodo y sus caracteristicas especiales.
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1.6.6 Avances recientes en EDM como un proceso de acabado superficial.

En un reciente desarrollo, ingenieros de Mitsubishi Electric. Han desarrollado un proceso
EDM por hilo con una fuente de poder “anti-electrolisis” (AE).

Experimentando con este nuevo sistema muestran que la corrosion en la superficie de la
pieza de trabajo se puede evitar.

Uno de los problemas de EDM es la formacion de “micro-grietas”, las cuales pueden ser
evitadas, y el uso de la fuente de poder con una adecuada uniformidad en los pulsos ha sido
de ayuda para reducir el nimero de micro-grietas en la superficie EDM.

En un intento por obtener acabados superficiales extremadamente lisos y finos por el
proceso EDM, diferentes tipos de composiciones (particulas) han sido suspendidos en el
liquido de trabajo, estas particulas pueden ser silicén, aluminio y grafito.

En el caso convencional de EDM, durante la operacion final, el gap es muy pequefio,
dando como resultado que ocurran comudnmente descargas anormales que afectan a la
superficie de trabajo. El uso de las particulas suspendidas en el liquido de trabajo nos da
como resultado el incremento de la distancia del Gap durante el trabajo.

La distancia efectiva del Gap de trabajo depende de la concentracion de las particulas y del
tipo de estas en el fluido de trabajo. Los experimentos nos muestran que la distancia
efectiva del gap de trabajo se incrementa hasta en 10 veces en comparacién con los fluidos
convencionales de trabajo.

Las particulas suspendidas en el fluido de trabajo también ayudan a una correcta dispersion
de la descarga eléctrica, la cual es indispensable para poder obtener un buen acabado
superficial (fino), por otro lado también se incrementa la resistencia a la corrosion en la
pieza de trabajo.

El acabado superficial obtenido por el empleo de fluidos con particulas suspendidas
muestra valores de rugosidad de 0.6 a 1.8 um Rmax. El proceso EDM esta comenzando a
una llave en los procesos de fabricacion, sobre todo en los casos de penetracion (moldes),
asi que también comienza a ser necesaria la automatizacion del proceso.

Ingenieros de la Toyota Technological Institute han desarrollado una técnica para eliminar
el pulido manual después de EDM.

Durante el maquinado por penetracion hay formacion de puntas, las cuales son removidas
de la superficie por medio de EDM en su modalidad de electrodo con movimiento
planetario, esto se hace bajo altas condiciones en el cuidado de la herramienta (obtencién
de un pulido mediante movimientos planetarios).

En orden para obtener un acabado superficial tipo espejo sobre la pieza de trabajo se
necesita un material que sea resistivo eléctricamente como el silicon que puede ser
empleado como un electrodo. Esta mejora en el acabado superficial es notable; la rugosidad
en la superficie esta entre los valores de 2 a 3 um. De cualquier manera (por que el silicon
es duro y quebradizo) el formar un electrodo en una forma resulta muy dificil. Ahora el
utilizar particulas suspendidas de silicon en el proceso EDM ayuda a obtener acabados
superficiales de manera mas répida.
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Todos los métodos anteriores han sido demostrados en el laboratorio para obtener acabados
superficiales tipo espejo, de cualquier modo en otros casos donde el area es muy grande
(mayores a 300 mm?) no se puede utilizar el maquinado por EDM para obtener buenos
acabados superficiales.

Ya se cuenta con un nuevo método de obtencion de acabado espejo, en este método la
duracion de la chispa y la pequefa descarga de corriente (con la mas pequefia energia de
descarga) han sido usadas en orden para reducir la dependencia de la rugosidad superficial
sobre el area de trabajo, una parte inducida del campo eléctrico es utilizada durante el
maquinado. El concepto es para reducir el espacio en el cual la energia eléctrica es
almacenada antes de la interrupcion. Ha sido demostrado que la rugosidad del acabado
superficial obtenido después de EDM puede ser mejorado por el uso de un controlador de
radio-frecuencia (RF). En presencia de una mala condicion de flujo la posibilidad de que
ocurra una estabilidad en el arco trae como consecuencia dafios de tipo térmicos en la
superficie de la pieza de trabajo, de aqui es importante el tratar de detectar cuando ocurre la
estabilidad del arco.

Buscando mostrar que una chispa generada por una descarga normal genera una alta
frecuencia (HF) en forma de sonido que es parte de la descarga de voltaje y que son
emitidos como signos RF (radio frecuencia). La intensidad de los signos HF o RF caen
conforme hay cambios de las condiciones en el GAP que van de una descarga normal hasta
la presencia de arcos destructivos en el area de trabajo. Los controles “RF” han sido hechos
para incluir una funcion isoenergética en el proceso, y por ello el circuito RF ha sido
mejorado. La operacion EDM que se lleva por separado (excluyéndola del RF) nos muestra
un avance en la mejora del acabado superficial en un 40%.

Como se menciond antes, un acabado superficial uniforme por el proceso EDM aplicado a
grandes areas es muy dificil de obtener. De cualquier modo, se ha desarrollado un sistema
de cargas eléctricas para texturizar, produciéndose una mejora en el control de la rugosidad
superficial. El sistema de textura por descarga eléctrica incorpora un monitoreo de RF,
unidad controladora, un unico circuito del gap con medidor de voltaje y un MOSFET
(metal oxide semiconductor field-effect transistor) para el interruptor.

En otro intento para obtener dptimos acabados superficiales por EDM, se puede llegar a
una modificacién de la superficie pero ahora auxilidndonos de electrodos compuestos
(metalurgia de los polvos). En esta nueva técnica, el electrodo esta hecho de polvos
compactados que generan un acabado superficial mas fino 0 mejor que si se emplearan
electrodos solidos ya que la superficie final presenta menor nimero de micro-grietas o
algun otro defecto, pero la desventaja de este proceso radica en el desgaste rapido del que
son objeto ya que no muestran una resistencia al desgaste como los electrodos solidos.

El proceso EDM esta comenzando a tomar importancia recientemente en lo referente a
maquinados avanzados de materiales ceramicos para muchas aplicaciones, también se
observa que el tamafio de grano de las fases dispersas juega un papel importante en lo que
se refiere a la rugosidad superficial.

Los nuevos desarrollos en el campo de las ciencias de materiales han dado nuevos metodos
ingenieriles para materiales metalicos, compuestos y alta tecnologia en ceramicos.
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En el caso de los ceramicos EDM, (rugosidad y acabado) resulta, ser una mejor alternativa
con respecto a otros tipos de maquinado convencional como son el taladrado, esmerilado y
corte, esto es por que EDM es un proceso térmico el cual da un maquinado medio o
aceptable de los ceramicos no importando que estos Gltimos sean muy duros y fuertes.

La calidad del acabado en los ceramicos muchas veces es superior al obtenido por procesos
convencionales de maquinado, esto combinado con una continua mejora en los acabados
superficiales (extremadamente bueno) nos da como resultado que EDM definitivamente es
la mejor opcidn para el maquinado de materiales ceramicos.

De cualquier modo el material ceramico tiene un alto punto de fusion en comparacion con
los metales, en general el valor de la cantidad de material removido de los cerdmicos es
menor con respecto al de los metales.

El mecanismo de remocion durante el EDM de los metales esta basado en un fenémeno de
fusién y vaporizacion. En el caso de los ceramicos el material removido se debe a dos tipos
de mecanismos, dependiendo de los puntos de fusién.

Se busca no llegar precisamente al punto de fusion de los ceramicos ya que esto implica un
mayor consumo de energia en el proceso, el bajo punto de fusion que los ceramicos
exponen se debe a una falla en la remocion de material debido a un golpe térmico
(spalling). El spalling ocurre cuando los grandes esfuerzos internos creados por un cambio
en el gradiente de temperatura causan que el material presente laminaciones u hojuelas lo
gue provoca en cierto modo un efecto de planicidad.

Los cerdmicos que son maquinados por spalling muestran una superficie muy fina (1.11 a
1.67 um), por otro lado se ha observado que el EDM en los ceramicos resulta en altas
velocidades de maquinado comparado con las técnicas de maquinado convencionales y el
mismo caso se repite para obtener acabados de buena calidad.

En recientes los diamantes policristalinos (PCD) han sido maquinados con el proceso de
electroerosion por hilo. EI PCD es un material muy duro, dificil de darle forma y que solo
por medio del esmerilado se le puede trabajar adecuadamente, sin embargo el esmerilado
también presenta la desventaja de un rapido desgaste de la herramienta de corte (tiempo de
vida muy corto).

Pero empleando electroerosion por hilo se ha encontrado que es mas efectivo por el lado de
los costos. La calidad de la superficie de la pieza maquinada por electroerosion por hilo es
muy buena ya que no hay cambios en el tamafio de grano de la pieza de trabajo.

" '1
ra ~y

FIGURA 33. Electrodos generados por CAD/CAM.
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CAPITULO 2.

ELEMENTOS NECESARIOS PARA EL PROCESO DE
ELECTROEROSION

Para el desarrollo de este trabajo, se utiliz6 una maquina de Electroerosion por penetracion
de la marca Agie Engemaq EDM 440 NC, FIGURA 34. En la FIGURA 35 observamos un
esquema representativo de la parte frontal de la maquina, la FIGURA 36 muestra la parte

posterior de la maquina.

FIGURA 34. Maquina de electroerosion Agie Engemaq EDM 440 NC.
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FIGURA 36. Esquema posterior de los componentes mas representativos de la Maquina de

electroerosion Agie Engemaq EDM 440 NC.
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21 COMPONENTES DE LA MAQUINA AGIE ENGEMAQ
EDM 440 NC.

Los componentes correspondientes a la maquina de electroerosion por penetracion son
variados, desde el panel de control, el controlador o las zonas de trabajo. Para un mejor
conocimiento de la maquina se da a continuacion una breve explicacion de las partes mas
importantes que conforman el equipo.

2.1.1 Panel de control

- Pantalla alfanumérica

La pantalla permite al operador examinar la edicion de un programa, analizar o seleccionar
programas de erosién almacenados en la memoria y saber las causas de las fallas de la
maquina.

- Pantalla del generador

El generador se enciende activando la palanca del disyuntor principal F1 ubicado en la
puerta trasera y la llave pulsadora de emergencia (SI) en el panel del generador.

La pantalla en el panel del generador se enciende y luego aparece el siguiente mensaje:
firmware, la maquina estara lista para la programacion y proceso de erosion, FIGURA 38a.
La FIGURA 37 presenta la parte esquematica del panel de control, mostrando los elementos
que lo integran.
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FIGURA 37. Panel de control y generador.
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FIGURA 38. Esquema representativo del Panel de control y generador.

2.1.2 Llaves selectoras del S-BOX

Las llaves selectoras del S-BOX son usadas individualmente o en conjunto para suministrar
energia de erosion adecuada para el mecanizado de metal duro como por ejemplo: carburo
de tungsteno u otros metales exoticos de alta dureza. Las llaves son usadas de acuerdo con
el 4rea del electrodo (Una llave para aproximadamente 600mm?). Cuando el led
correspondiente a cada llave esta encendido, indica que el circuito para erosionar el metal
esta accionando. La figura 39 muestra las cuatro llaves selectoras que contiene el panel de

control.

: le sgect-:ur

FIGURrA 39. Control S-BOX.
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2.1.3 Sistema de sujecion del portaelectrodo

Los sistemas de sujecion, se pueden dividir en dos grupos importantes, dependiendo de la
forma y superficie a sujetar. EI primer grupo incluye porta piezas para aquellos elementos
que estan rodeados por superficies planas e irregulares sobre las cuales actlan las fuerzas
sujetadoras. El segundo grupo incluye sistemas de sujecion de piezas que estan colocadas
y/o sujetas en referencia a superficies redondas. El portaelectrodo como un todo no necesita
ser redondo; puede estar rodeado por superficies planas e irregulares, con tal de que las
fuerzas sujetadoras actlen sobre o en, y que la colocacion sea realizada sobre o en, la
superficie redonda. En el caso del sistema de la maquina de EDM 440, el sistema sujetador
es para portaelectrodos de superficies redondas, el portaelectrodo es colocado y sujetado en
el diametro interno del mandril, el didmetro maximo aceptable es de aproximadamente
13/16” (20.64 mm), FIGURA 40.

El portaelectrodo se centra sobre el arbol con una exactitud que es el resultado del tamafio
real del agujero y del didametro del arbol. El sistema es accionado manualmente, es decir
que la fuerza de sujecion es transmitida a través de un tornillo con una llave de tipo allen,
para obtener una sujecion fuerte y segura, aplicando en esta transmision los principios
mecanicos de multiplicacion de fuerzas, las leyes de friccion y la resistencia y deformacion
de materiales. Al ser el portaelectrodo un elemento o pieza rigida y no elastica, los efectos
de sujecion quedan preestablecidos a una posicion fija y el tornillo queda como un
elemento de auto apriete irreversible mecanicamente. Como es un sistema sujetador para
piezas redondas la exactitud depende, frecuentemente de la concentricidad y se determina
con los elementos de sujecion tales como las mordazas y el tornillo o pasador, asi como del
cuidado y de la exactitud con que se haya hecho el portaelectrodo, ademas de considerar la
linealidad y perpendicularidad en la colocacion del mismo.

.r

-

FIGURA 40. Sistema de sujecién del portaelectrodo
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2.1.4 Sistema de sujecidn de la pieza de trabajo.

El método de sujecion de la pieza de trabajo es por medio de un portapiezas magnético
colocado en la tina de llenado, justo debajo del sistema de sujecion del portaelectrodo.
Estos sistemas son usados frecuentemente, ya que en ocasiones no es practico sujetar la
pieza por presion debido a la posible distorsion y también por la precision con que puede
estar colocada la pieza con respecto al &ngulo de trabajo requerido.

Por sus propiedades solo puede sujetar piezas ferrosas, a menos que sujetadores mecanicos
intermedios permitan la sujecion de piezas hechas de material no magnético. Esta
accionado por un electroiman cargado por corriente eléctrica continua. La potencia
retenedora obtenible esta relacionada directamente con la fuerza del iman que utiliza y de
la cantidad de flujo magnético que pueda ser dirigido a través de la pieza. El plato
magnético es de accidn rapida, y sujeta una gran superficie de la pieza, esta provisto de una
palanca de accionamiento que cierra las lineas de flujo internas o cancela las fuerzas
magnéticas. Esta palanca la encontramos de manera separada al plato magnético, pero se
interconecta por un sistema de tornillo allen. El uso de porta piezas magnético es destinado
para operaciones de trabajo ligeros, como es el caso de la electroerosion. Los platos
magnéticos causan una distorsion minima e imparten algin magnetismo residual a las
piezas. Por lo que este debe quitarse por desmagnetizacion si interfiriese con el
funcionamiento apropiado de la pieza.

2.1.5 Bandeja de trabajo

La maquina de electroerosion Engemaq tiene una bandeja de trabajo que contiene al fluido
dieléctrico. Esta bandeja de trabajo contiene una compuerta de drenaje ademas de un
canalon debajo de la puerta de la bandeja, al cual recoge el goteo de posibles infiltraciones
en la puerta de la bandeja y lo lleva de regreso al tanque dieléctrico. La FIGURA 41 nos
presenta los elementos que contiene la bandeja de trabajo.
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FIGURA 41. Bandeja de trabajo
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2.1.6 Detectores de temperatura y nivel dieléctrico

La llave flotadora equipada con el detector de nivel y el detector de temperatura estan
instalados adentro del subconjunto de drenaje de la bandeja de trabajo, ver FIGURA 42. El
operador debe ajustar el nivel de dieléctrico por medio de la palanca de control de nivel. El
nivel de dieléctrico debe mantenerse por lo minimo 40 mm arriba de la zona de chispa entre
el electrodo y la pieza.

La zona de erosion debe estar sumergida por lo minimo 40 mm abajo del dieléctrico. Si el
nivel de dieléctrico baja del nivel preajustado; la erosion se apaga y el mensaje “NIVEL”
aparece en la pantalla.

Si la temperatura del dieléctrico es muy elevada (> 50°C); la erosion se apaga y el mensaje
“ALTA TEMPERATURA” aparece en la pantalla.

Salidas de Ia_van_:!u

FIGURA 42. Salidas de lavado y control de nivel del dieléctrico.
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2.1.7 Sistema anticolision del electrodo

Este sistema tiene la funcion de proteger al electrodo y la pieza en el caso de una colisién
entre electrodo, pieza, los elementos de sujecion o cualquier cosa sobre la mesa que sea
conductora de electricidad y por consecuencia de eso tiene conexion eléctrica con la mesa.
Este sistema de proteccion de colision se encuentra activo en los movimientos manuales y
automaticos. El operador puede desactivar la proteccion de colisién con la tecla anticolision
de electrodo en el teclado del panel del generador. Esta tecla es util cuando el operador
utiliza un reloj comparador con base magnética en las tareas de alineacion del electrodo o
de la pieza. Es posible alinear verticalmente o también activar el sistemaen X 0'Y.

2.1.8 Bomba del dieléctrico

La bomba del dieléctrico es una parte importante en el sistema que conforma la maquina de
electroerosion por penetracion, FIGURA 43. Suministra al sistema de trabajo el liquido
dieléctrico filtrado con una refrigeracion del mismo al ser mezclado. La bomba que trabaja
con una velocidad de flujo de 4000 It/h, suministra el dieléctrico en dos formas;
directamente al llenar la tina y por medio de valvulas que pueden ser controladas por el
usuario mediante mangueras que se colocan manualmente cerca del area donde se realiza el
trabajo de las cargas eléctricas.

Otra consideracion a tomar radica en la forma de bombeo ya que cambia la geometria de la
cavidad obtenida. Si el liquido se bombea a través y fuera del extremo del electrodo, como
es el caso de este trabajo, las particulas se eliminaran y se recogen principalmente en los
bordes, bajaran la resistencia dieléctrica, dando por resultado mas arcos y como
consecuencia los agujeros seran conicos. Por otro lado, si el liquido es bombeado al vacio
en la extremidad del electrodo, los agujeros resultaran rectos.

FIGURA 43. Bomba del fluido dieléctrico.
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2.1.9 Mesa de coordenadas y sistema de freno

La mesa de coordenadas puede ser desplazada por medio los volantes de los ejes X e Y, ver
FIGURA 44. La distancia del desplazamiento de los ejes X e Y puede ser medido con un
visualizador digital o directamente en la escala de los aros del volante.

El freno evita el desplazamiento de la mesa de coordenadas durante el proceso de erosion,
la FIGURA 45 muestra el volante para el desplazamiento en la coordenada Y, asi como, el
freno que impide el movimiento de la mesa de coordenadas.
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FIGURA 44. Esquema de la mesa de coordenadas. Vista lateral.

COLLAR DEL YOLANTE

FIGURA 45. Volante del eje Y y freno manual. Vista frontal
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2.1.10 Llave selectora de polaridad

La llave selectora de polaridad se usa para invertir la polaridad del electrodo. En trabajos
normales de erosion, la polaridad del electrodo es positiva y corresponde a la posicion 1 de
la llave selectora, ver FIGURA 46, asi como en algunos trabajos al usar electrodo de grafito o
cuando el electrodo es montado en la mesa de trabajo.

Una llave magnética reemplaza la llave selectora manual en los generadores de 80 y 120
Amperios. La llave magnética es activada por medio de una llave palanca ubicada en el
panel del generador.

Llave selectora
de polaridad

FIGURA 46. Llave selectora de polaridad

2.1.11 Llave pulsadora de emergencia

La llave pulsadora de emergencia se usa para desconectar totalmente la energia eléctrica
del generador en un caso de emergencia. También se utiliza para encender y apagar la
maquina, FIGURA 47.

FIGURA 47. Llave pulsadora de emergencia
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2.1.12 Voltimetro y Amperimetro

El voltimetro mide el Voltaje del Gap (Voltaje entre electrodo y pieza). Por medio del
voltimetro el operador puede controlar visualmente el ajuste del Gap, ver FIGURA 48.EI
amperimetro mide el flujo de corriente media durante la erosion, permitiendo controlar el
ajuste del nivel de corriente de acuerdo con los valores tomados de las tablas de erosion.
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FIGURA 48. Amperimetro y Voltimetro.

2.1.13 Control de regulacion del Gap y control de regulacion de la
sensibilidad del servo.

Control de regulacion del Gap.

Este control regula la distancia vertical entre el electrodo y la pieza (Gap). Un gap més
pequefio aumenta el nivel de corriente media. Un gap muy pequefio generalmente resulta en
un aumento en el desgaste del electrodo, causa inestabilidad en el sistema y aumenta la
posibilidad de arcos destructivos. El operador controla la regulacion del gap por medio de
la medicidn del voltaje del gap y flujo de la corriente media durante la erosion.

El control del Gap no funciona cuando el “Modo de operacion automatico” esta accionado.
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Control de regulacion de la sensibilidad del servo.
Este control regula el nivel de sensibilidad o respuesta del sistema servo. Cuanto mas
grande es el nimero en la escala de regulacién, mas alta es la sensibilidad del servo.

-

FIGURA 49. Control de regulacion del Gap y regulacion de la sensibilidad del servo.

2.1.14 Diodos de sefalizacion de la fuente de erosion

Los diodos luminosos de la fuente de erosion (FIGURA 50), estan ubicados en el frente del
panel del generador, indican diferentes funciones, estas son:

- Sefalizacién del sistema de potencia Standard (figura 50a): Cuando este diodo
luminoso estd encendido, indica que el sistema de potencia estandar (100 V) estd
accionado, esto es, esta en uso la corriente de los transistores TS.

- Sefalizaciéon del sistema de potencia Hipuls (figura 50b): Cuando este diodo
luminoso esta encendido, indica que el sistema de potencia hipuls (250 V) esta
accionado, esto es, esta en uso la corriente de los transistores TH.

- Sefalizacion de erosion encendida (figura 50c): Cuando este diodo esta
encendido, alerta al operador sobre el peligro de alto voltaje que existe entre
electrodo y pieza de trabajo.

- Sefalizacién de la alineacion del electrodo-pieza (figura 50d). Este diodo
luminoso en conjunto con la alarma sonora es usado en las tareas de alineacion del
electrodo y o la pieza de trabajo. El diodo se enciende y la alarma suena cuando el
electrodo toca la pieza.
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FIGURA 50. Diodos de sefalizacion de la fuente de erosion; a) sistema de potencia Standard,
b) sistema de potencia Hi puls, c) erosion encendida, d) alineacion del electrodo-pieza.

2.1.15 Teclado

El teclado permite al operador editar los pardmetros béasicos (TON-DT-TS-TH) y las
funciones auxiliares de un trabajo de mecanizado por electroerosion, FIGURA 51.

FIGURA 51. Teclado de operacion.
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2.1.16 Diodos para la sefializacion del panel del generador

Los diodos de sefializacién del panel del generador (FIGURA 52), nos indican diferentes
funciones, las cuales son:

1. SENALIZACION DEL OFF FEED: Cuando este diodo amarillo se enciende, indica
que el sistema OFF FEED esta accionado.

2. SENALIZACION DEL SISTEMA ANTICOLISION: Cuando este diodo amarillo se
enciende, indica que el sistema anticolision no esta accionado.

3. SENALIZACION DE LA FUENTE DE POTENCIA DE EROSION: Cuando este diodo
se enciende, indica que la fuente de potencia de erosion esta accionada.

4. SENALIZACION LLAVE FLOTADORA INFERIOR DEL NIVEL DIELECTRICO:
Cuando este diodo se enciende, indica que el flotador inferior del dieléctrico no esta
accionado.

5. SENALIZACION DE LA BOMBA DEL DIELECTRICO: Cuando este diodo se
enciende, indica que la bomba del dieléctrico esta trabajando.

6. SENALIZACION DEL MODO DE OPERACION:

- Cuando este diodo esta encendido, indica que el “Modo de operacion Manual” esta
accionado.

- Cuando el diodo esta apagado, indica que el “Modo Automatico” esta accionado.

- Cuando el diodo esta destellando, indica que el “Modo Preprogramado” esta
accionado.

7. SENALIZACION DEL SISTEMA DE EROSION INTERMITENTE: Cuando este diodo
estd encendido, indica que la erosion intermitente esta accionada.

8. SENALIZACION DEL LAVADO INTERMITENTE (OPCION): Cuando este diodo
estd encendido, indica que el lavado intermitente esta accionado.
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FIGURA 52. Diodos de sefializacion del panel del generador: 1) Sefializacién del OFF
FEED, 2) Sefializacion del sistema de anticolision, 3) Sefializacion de la fuente de potencia
de erosion, 4) Sefializacion de la llave flotadora inferior del nivel dieléctrico, 5)
Sefalizacion de la bomba del dieléctrico, 6) Sefalizacion del modo de operacion, 7)
Sefializacion del sistema de erosién intermitente, 8) Sefializacidn del lavado intermitente.

2.1.17 Portaelectrodo

Las maquinas de electroerosion requieren de un portaelectrodo de alta precision con
funciones de ajuste de inclinacion lateral en las dos direcciones (X,Y) y ajuste giratorio.
Para realizar nuestras pruebas se elaboraron portaelectrodos de acero AISI 1018, estos se
fabricaron a través de CNC, ver FIGURA 53. Las dimensiones de los portaelectrodos son:
20mm de didmetro y 87mm de largo, tal y como lo muestra la FIGURA 54 sin escala.

FIGURA 53. Portaelectrodos fabricados por CNC.
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FIGURA 54. Dimensiones de los portaelectrodos.

2.1.18 El sistema de movimiento del electrodo

La eficiencia del proceso de electroerosion depende en gran medida de que la distancia
entre electrodo y pieza de trabajo sea la apropiada. Por tanto, la mision del sistema de
movimiento es posicionar continuamente al electrodo mientras dura el mecanizado. Esto se
consigue comparando el voltaje actual con el voltaje tedrico.

El error detectado sirve para alimentar un servo amplificador que a su vez pasa la
informacidn a un sistema que abre y cierra unas valvulas hidraulicas que permiten el paso
de un fluido hidraulico hacia un piston que en altima instancia es quien mueve el brazo
sobre el que va montado el electrodo.

El sistema descrito a grandes rasgos, en la practica, es muy sensible y preciso ya que en
condiciones normales de trabajo la distancia que separa electrodo y pieza oscila entre 0.010
a 0.050 mm.

2.1.19 Alineacion de la pieza de trabajo y electrodo

El montaje y alineacion de la pieza de trabajo y del electrodo en su posicion exacta es una
de las tareas mas dificiles en un proceso de mecanizado por electroerosion.

El operador debe escoger la manera mas adecuada de sujetar la pieza de trabajo sobre la
mesa de trabajo.

Es muy importante que la conductividad eléctrica entre la pieza y la mesa de trabajo sea
buena. Por eso es recomendable limpiar la mesa de trabajo antes de apoyar sobre esta la
pieza a trabajar, evitando asi una mala conductividad y desplazamiento de la pieza durante
el proceso de erosion.
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Para este trabajo, se realizd el centrado de la placa de acero AlISI 1018 tocando dos puntos.
Por las condiciones de operacién y caracteristicas de la maquina de electroerosion utilizada,
el centrado se puede llevar a cabo usando un sistema de contacto del que esta provista la
electroerosionadora. Al hacer contacto el electrodo con un material conductor el sistema
emite un sonido el cual avisa el pronto choque de ambas partes. Se tomaron dos puntos de
referencia, los cuales son los extremos de la pieza de trabajo, al dividir por dos la longitud
dada por los dos puntos se obtiene el centro de la longitud y por consiguiente, el centro de
la pieza de trabajo. El primer punto de referencia es tocando el inicio de la placa con el
electrodo, ver FIGURA 55. El segundo punto es tocando la parte final de nuestra placa (parte
opuesta al primer punto), ver FIGURA 56.

FIGURA 55. Centrado de la pieza FIGURA 56. Centrado de la pieza,
primer punto de referencia segundo punto de referencia
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2.2 FLUIDO DIELECTRICO

Para realizar este estudio se utilizd un fluido dieléctrico a base de aceite de hidrocarburo
EDM. El overcut en EDM es imprevisible cuando se usa el fluido dieléctrico errado. Como
antes ya lo mencionamos, el overcut es la distancia por la cual la cavidad del maquinado en
la pieza de trabajo excede el tamario del electrodo.

Este fluido dieléctrico tiene tres funciones bésicas:

1. Forma una barrera aislante entre el electrodo y la pieza de trabajo. Para la
produccion de la chispa. el generador de potencia suministra un alto voltaje que
rompe la barrera aislante e inicia el proceso de electro erosion.

2. Produce el enfriamiento de pieza de trabajo asi como del electrodo.

3. Efectua el barrido de las particulas erosionadas hacia fuera del GAP.

Para cumplir estas funciones el dieléctrico presenta las siguientes caracteristicas.

2.2.1 Caracteristicas del dieléctrico.

a) Capacidad de aislante

b) Capacidad de refrigeracion

c) Capacidad de filtraje

d) Densidad y viscosidad

e) Transparencia

f) Resistencia al envejecimiento

g) Compatibilidad con los componentes del sistema.

a) Capacidad de aislante
Para obtener una buena precision, es importante que la distancia entre el electrodo y la
pieza de trabajo sea lo mas pequefia posible sin afectar el proceso de erosion.

b) Capacidad de refrigeracion

El dieléctrico debe enfriar la pieza de trabajo asi como también al electrodo.
Independientemente de las propiedades del fluido, es importante que la erosion se realice en
una bandeja de trabajo con mucho espacio y que el dieléctrico este circulando
constantemente.

c¢) Capacidad de filtraje
Para obtener un buen lavado, el dieléctrico debe mantener las particulas erosionadas en
suspension, por un cierto periodo, para ayudar a su separacion por filtracion.

d) Densidad y viscosidad

Un dieléctrico de alta viscosidad es recomendable para el uso con buenas condiciones de
lavado, en mecanizados de desbaste. Esta recomendacion tiene una importancia secundaria
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y no deberia influenciar en la seleccion del dieléctrico més adecuado, basado en la relacion
entre corriente de descarga y punto de combustion.

e) Transparencia
La buena transparencia es Util permitiendo una inspeccién visual de la zona de trabajo.

f) Resistencia al envejecimiento
El dieléctrico debe mantener sus propiedades por un tiempo tan largo como sea posible y
también debe resistir al proceso de oxidacion y descomposicion.

g) Compatibilidad con los componentes del sistema.
Es importante que el dieléctrico sea neutro con respecto a partes del sistema con las cuales
entra en contacto (por ejemplo no debe atacar a la pintura, burletes de puertas, etc.)

2.2.2 Combustion del dieléctrico.

Los dieléctricos méas utilizados industrialmente son parafinas, aceites minerales ligeros y
agua des-ionizada. Todos ellos son relativamente baratos, con baja viscosidad y con
temperaturas de inflamacién lo suficientemente altas como para que sea seguro trabajar con
ellos. Los dieléctricos con un punto de combustion mayor > 100°C son mas adecuados para
altas corrientes de descargas.

Un sello de peligro adherido en la méaquina advierte que la temperatura del dieléctrico no
debe exceder a los 50° C, mientras se esté ejecutando un trabajo de electroerosion.

Existen hoy en dia dieléctricos sintéticos de muy alta resistencia con un punto de ebullicion
de 213 °C.

En la industria, la cual ya tiene predestinadas las maquinas de electroerosion para
determinados trabajos, se eligen diversos sistemas en donde el procedimiento y el tipo de
dieléctrico se rige fundamentalmente de la forma de la pieza a mecanizar, asi la temperatura
de ebullicion del dieléctrico se mantiene controlada dependiendo el tiempo de trabajo y de
los parametros para el mecanizado.

2.3 MATERIALES PARA ELECTRODOS UTILIZADOS EN LAS
PRUEBAS.

Los primeros electrodos utilizados generalmente eran de grafito debido, por un lado, a sus
buenas caracteristicas como conductor de la corriente eléctrica y por otro, a que es muy
facil de trabajar para obtener geometrias complejas. Estas buenas prestaciones han hecho
que junto con el bronce, se hayan mantenido como los electrodos mas utilizados en el
mecanizado de aceros, siendo reemplazados Unicamente por aleaciones de cobre con
wolframio en casos muy especificos como lo es en el mecanizado de carburos. El tamafio
de las particulas de grafito varia en funcion del tipo de trabajo a realizar. Para procesos de
desbaste se suele trabajar con particulas de 0.20mm, mientras que en procesos de acabado
el tamafio es del orden de 0.013mm. El laton se usa cominmente para el mecanizado de
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aleaciones de aluminio y la mezcla carbono con wolframio en trabajos de alta precision y
acabado superficial.

En el presente trabajo se utiliza grafito isotropico del tipo de los grafitos POCO de calidad
ultra fina y que esta destinado para su uso en la industria de la electroerosion. Este tipo de
grafito se utiliza en reactores de fusion experimentales, en valvulas cardiacas artificiales, en
naves espaciales, en la industria de las computadoras y en otras tecnologias experimentales
y avanzadas, incluyendo algunas que son extremadamente exigentes y en las cuales solo el
grafito POCO puede usarse.

En el caso del cobre, se consider6 el uso del cobre electrolitico, que es un tipo de cobre
también para la industria de la electroerosion, su caracteristica especial en cuanto a los
demas cobres es su grado de pureza, el cual ofrece un 99.9 por ciento de contenido de cobre
y solo un 0.1 por ciento de impurezas. Los electrodos de bronce se utilizan en aplicaciones
que requieren un buen acabado superficial y altos ritmos de produccién.

En las pruebas realizadas se utilizd cobre electrolitico 110 ASTM en barra redonda de tipo
magquinable. El cobre electrolitico es un metal comercialmente puro. Es relativamente
suave, de alta conductividad, refinado por descomposicion electrolitica con un contenido de
oxigeno bajo y controlado. El cobre también es uno de los metales nobles. Sus principales
propiedades son: Excelente conductividad eléctrica, una de las mas altas de todos los
elementos, que permite aplicaciones en electricidad y electrénica, excelente conductividad
térmica que permite las aplicaciones relacionadas con los equipos termodinamicos, es muy
maleable, resistente a la corrosion, antimagnético, antichispa y con propiedades
criogénicas.

Para el desarrollo del trabajo se utilizaron electrodos cilindricos de grafito electrolitico y de
cobre electrolitico ambos en forma de barra redonda de 1 pulgada de didametro, tal y como
lo muestra la FIGURA 57. La longitud de cada electrodo varia con respecto a cada prueba
realizada.
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FIGURA 57. Eléctrodos cilindricos de grafito de 1 pulgada de diametro.

2.4 MATERIALES DE PROCESO.

Por lo general se utilizan metales apropiados para el trabajo de electroerosion, que sean
econdémicos y alcancen los niveles de calidad y propiedades requeridas.

En el proceso de electroerosion de este trabajo se usaron para los electrodos cobre
electrolitico ASTM-110 vy grafito POCO. Para la pieza de trabajo el material empleado fue
acero de bajo carbono AISI-1018.

Cabe sefalar que los materiales utilizados como piezas de trabajo son considerados debido
a caracteristicas especiales como una buena conduccion térmica, por su capacidad a ser
trabajados, por su dureza, su punto de fusion, etc. Todo ello de acuerdo a las necesidades y
condiciones de trabajo o como objetivo final de un proceso.

A continuacion se dan algunos valores de puntos de fusion para materiales empleados
como piezas de trabajo.

TABLA 3. Comparacion de puntos de fusion de materiales utilizados en EDM

Materiales empleados [ Temperaturas de fusion
Acero de alto carbono 1370°C (2500°F)
Acero medio carbono 1430°C (2600°F)
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Acero inoxidable
Acero de bajo carbono
Aluminio

Bronce

Cobre electrolitico
Cobre

Cinc

Grafito

Hierro forjado
Hierro fundido
Latén

Manganeso

Metal monel
Molibdeno

Niquel

Plata

Titanio

Tungsteno

1430°C (2600°F)
1510°C (2750°F)

620°-650°C (1150°-1200°F)
880°-920°C (1620°-1680°F)

1083°C (2013°F)
1050°C (1980°F)
420°C (787°F)

3500°C (6332°F)
1593°C (2900°F)
1220°C (2250°F)

930°-980°C (1700°-1800°F)

1260°C (2300°F)
1340°C (2450°F)
2625°C (4757°F)
1450°C (2640°F)
960°C (1760°F)

1820°C (3308°F)
3396°C (6170°F)
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CAPITULO 3.

DESARROLLO EXPERIMENTAL

Para lograr el objetivo del trabajo, se realizaron pruebas con la maquina de electroerosion
Agie Engemag EDM 440 NC, la cual sirvi6 como base en el estudio del acero AISI 1018,
los electrodos seleccionados para realizar los experimentos forman parte de los resultados
que seran comparados y analizados posteriormente, la organizacion de dichos resultados se
ha agrupado en tablas para entender los diferentes parametros y variantes que se usaron.

FIGURA 58. Preparacion de una prueba con el electrodo de grafito.
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3.1 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Para el proceso de electroerosion se usé una maquina Agie Engemag EDM 440 NC. Se
utilizaron placas de acero AISI 1018 para las probetas. Para cumplir el objetivo del presente
trabajo, se considera trabajar con dos materiales distintos para los electrodos, el material
convenido en primer lugar es el cobre electrolitico el cual difiere del cobre comun por su
alto contenido de pureza, este material es de uso comun y su distribucion es generalmente
garantizada, su precio es relativamente bajo y su duracion es alta, segiin se comprobara
también en este estudio. El segundo material es el grafito POCO, esta destinado a la
fabricacion rapida y de muy buena calidad de electrodos generadores de cavidades, su
precio es mas elevado al del cobre electrolitico y también se garantiza su obtencion en
formas de barras y en placas.

Los electrodos utilizados tienen 1 pulgada de didmetro, en barras tanto de cobre
electrolitico como de grafito. Los portaelectrodos se fabricaron en un centro de maquinado
Emco 400 por medio de un programa de control numérico computarizado (CNC) en un
acero AISI 1018 y sus cavidades internas se ejecutaron con un torno convencional, ademas
de la adecuacién de una rosca interna generada de manera tradicional con machuelos y
cuyo uso es el de poder sujetar el electrodo de cobre.

Se determino el tipo de dureza en un Microdurdmetro Leitz Wetzlar 8068 para las zonas
proximas a la huella (de manera microscopica) y para garantizar si hubo cambio de dureza
en el entorno de la huella, se utilizé un Duréometro en la escala Rockwell B. Se hicieron
pruebas de rugosidad a la superficie electroerosionada con un rugosimetro electromecanico
Mitutoyo, modelo SURFTEST — 402 y se determind el tamano del didmetro con un vernier
Digital marca Mitutoyo.

Como parte inicial se obtuvieron electrodos de grafito electrolitico y de cobre electrolitico
de 2.54 cm. (1 pulgada) de diametro, ambos con una longitud de una pulgada
aproximadamente. Se inicializa el proceso de electroerosion para obtener diferentes grados
de rugosidad que se aproximen a un microacabado, basandose en unas tablas de
electroerosion del manual proporcionado por Engemag (ver TABLA 4). Para cada tipo de
prueba se hacen variar los parametros de TS, TH, TON, DT y Gap, manteniendo el nivel de
Sensibilidad del servomotor constante tal y como es sugerido en las tablas antes
mencionadas.

Para cada uno de los eventos efectuados se toman las mediciones de longitud inicial y final
del electrodo, asi como el tiempo en que tarda en efectuarse el proceso de electroerosion.
Al ser electrodos redondos se obtiene una huella circular que por medio de la programacion
propia de la maquina, se hacen homogéneas en su profundidad. Para un buen analisis final
se establece la longitud de cavidad méaxima de todas las pruebas, esta profundidad es
entonces, de 2 mm.

Las huellas establecidas se consideraron en una placa de acero de 160 mm de largo y 57
mm de ancho, con un espesor estimado en % de pulgada (6.35 mm aproximadamente), se
distribuyeron cinco eventos con los mismos pardmetros a lo largo de cada placa, a fin de
obtener las suficientes pruebas para un correcto analisis.
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3.2 PARAMETROS DE ENTRADA

Tiempo de mecanizado:
El tiempo de mecanizado puede variar de acuerdo a los parametros de entrada, se puede
calcular utilizando la siguiente férmula proporcionada por el fabricante:

T — Area electrodo(mm?) x Profundidad cavidad (tam)

Vw (atranque material en mm3 fseg )

Para generar el tamafio del pulso de descarga, intervienen los pardmetros de entrada de la
maquina.

Los parametros de entrada mas representativos en una maquina de electroerosion son: TS,
TH, TON, DT, Zméax, Gap y Sensibilidad

TSy TH:
El nimero de TS (transistor estdndar) y TH (transistor hi puls) establece el nivel de energia
de la descarga eléctrica.

TS - A (ecm?®) x DENSIDAD DE CORRIENTE

e
-

-

Duracion del pulso (TON):
Es el tiempo de duracion de la descarga, se mide en microsegundos.

—> TON [&—

Régimen de trabajo — Duty Cycle (DT):

El régimen de trabajo (DT) es el porcentaje de TON con relacion a la suma del tiempo de
descarga (TON) y del tiempo de pausa (TOFF) de un trabajo de erosion. Cuanto mas
grande es el numero del DT, mas pequeiio es el tiempo de pausa (TOFF) entre descargas.

=0 TOFF &=
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DT% = et () x 100
(TON + TOFF) (us)

Control de regulacion del Gap:

Se determina Gap a la distancia que existe entre el electrodo y la pieza de trabajo. Al
aplicar un Gap pequefio aumenta el nivel de corriente media. Un Gap muy pequefio
generalmente resulta en un aumento en el desgaste del electrodo, causa inestabilidad en el
sistema y aumenta la posibilidad de arcos destructivos. El operador controla la regulacion
del Gap por medio de la medicion de su voltaje y el flujo de la corriente media durante la
erosion.

A
—> B

2G5=B-A

Zmax:
Este parametro permite ingresar la profundidad de la cavidad (en décimas de mm) que se

desea programar. El valor del Zméx es menor a la profundidad de la cavidad terminada
debido al efecto del Gap.

Control de regulacion de la sensibilidad del servo.
Cuanto mas grande es el numero en la escala de regulacion, mas alta es la sensibilidad del
servomotor.

Corriente de descarga (1):

La corriente de descarga (I), determina la calidad y la productividad del proceso de erosion,
esta relacionada con las condiciones de operacion existentes en el Gap. Al comenzar con la
erosion las condiciones del Gap se encuentran en un estado de constante transformacion. El
fluido dieléctrico estabiliza estas condiciones, permitiendo el intercambio de calor y
equilibrio térmico.

En este trabajo se hizo una seleccion de la corriente de descarga tomando en cuenta lo
siguiente:

Caracteristicas térmicas del electrodo.

Condiciones del Gap.

Area de contacto entre el electrodo y la pieza de trabajo (area frontal del electrodo).
Los diferentes acabados superficiales al variar los parametros de entrada. Para las
pruebas se usaron los diferentes parametros tal y como lo muestra la Tabla 4.
Programaciones de EDM, parametros de entrada para el mecanizado.
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El nimero de TS (transistor estandar) o el TH (transistor hi puls) establecen el nivel de
energia de la descarga eléctrica.

La densidad de la corriente media est4 dada por:

ITS =3Amp
ITH = 0.8 Amp

3.3 RESULTADOS EXPERIMENTALES

3.3.1 Tiempo de mecanizado y longitud calibrada del electrodo

Los tiempos en que se realizaron las pruebas son fundamentales para obtener los datos y
lograr una comparacion real entre los diferentes parametros utilizados con los dos tipos de
material de los electrodos.

Con estos resultados se logra saber la variacion entre cada uno de los pardmetros
entendiendo que al irlos modificando se dan resultados muy significativos. De esta forma se
comprueba que los diferentes niveles de maquinado con los que se pueden trabajar son
distintos y su aplicacion segun los requerimientos de cada trabajo se logrard entender de
una manera directa y se predecira correctamente los tiempos en que se trabajard la pieza
deseada seglin los parametros escogidos. Si bien el tiempo de mecanizado cambia segiin los
valores usados, también se demostrara que todos los resultados y caracteristicas son
diferentes y van ligados conjuntamente con los parametros de fabricacion.

La importancia de medir como primer resultado el tiempo, da la facilidad de comprender
los cambios de trabajo que se efectuan en la placa metalica (pieza de trabajo) en la que se
realizaron las pruebas al variar los pardmetros de entrada. Los resultados obtenidos se
muestran a partir de la TABLA 5 y hasta la TABLA 16.

Los parametros se mantuvieron constantes durante cinco experimentos, a esta serie de
experimentos se le denominé prueba y a dichos experimentos se les llamo eventos. Para
cada variacion de pardmetros se realiz6 una prueba pero al tener dos electrodos, se hizo una
prueba para cada uno de estos. Las pruebas se hicieron siguiendo los diferentes pardmetros
establecidos en la TABLA 4, teniendo como resultado doce diferentes tablas
correspondientes a la experimentacion realizada.

Para cada prueba se midi6 la longitud de desgaste que se produce durante el proceso de
erosion. La longitud que se desgastd durante el proceso de electroerosion fue variable, y
estd directamente relacionada con los pardmetros de trabajo y del tiempo de maquinado. La
importancia de saber cuanto se desgasta el electrodo radica principalmente en tener los
datos necesarios para poder predecir el desgaste que sufrird un electrodo con forma simple
al ponerlo a trabajar con un acero tipo AISI 1018 utilizado, esto es justificable debido a la
importancia que tiene el electrodo de conservar sus caracteristicas, dado que éste puede
servir como un electrodo de forma para la realizacion de cavidades, cuya exactitudes son
sumamente importantes en el proceso de electroerosion.
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La forma de medir la longitud desgastada del electrodo se hizo al tomar la diferencia de
longitudes. Se tomd la longitud del electrodo antes y después del proceso, obteniendo un
incremento en el desgaste. La realizacién de la prueba se hizo con la ayuda de un vernier

digital y las medidas se realizaron sin retirar del portaelectrodo la pieza en cuestion.

El mismo método de obtencién del desgaste se realiz6 en ambos electrodos y los resultados
aparecen a partir de la TABLA 5 y hasta la TABLA 16.

TABLA 4. Programaciones de la maquina EDM, pardmetros de entrada para el mecanizado.

Prueba TS TH TON DT GAP
1 0.5 0 20 35 5
2 1 0 50 55 5
3 2 0 100 55 5
4 3 0 150 60 5
5 4 0 200 65 5
6 6 0 300 75 5

TABLA 5. Resultados del mecanizado, prueba 1 utilizando el electrodo de Grafito, a una

profundidad de 2mm. TS = 0.5, TH =0, TON =20, DT =35 Y GAP =5, Sensibilidad 8.

Voltaje Corriente Desgaste del Tiempo de
Evento (Volts) (Amp) electrodo.(mm) | mecanizado(min)
1 40-170 0-2 0.61 320
2 40-170 0-2 0.74 335
3 40-170 0-2 0.66 338
4 40-170 0-2 0.62 336
5 40-170 0-2 0.78 326

TABLA 6. Resultados del mecanizado, prueba 2 utilizando el electrodo de Grafito, a una

profundidad de 2mm. TS =1, TH =0, TON = 50, DT =55 Y GAP =5, Sensibilidad 8.

Voltaje Corriente Desgaste del Tiempo de
Evento (Volts) (Amp) electrodo.(mm) | maquinado(min)
1 40-170 0-3 0.66 88,31
2 40-170 0-3 0.19 79,14
3 40-170 0-3 0.61 83,13
4 40-170 0-3 0.99 80,45
5 40-170 0-3 0.56 87,10
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TABLA 7. Resultados del mecanizado, prueba 3 utilizando el electrodo de Grafito, a una
profundidad de 2mm. TS =2, TH =0, TON = 100, DT = 55 Y GAP = 5, Sensibilidad 8.

Voltaje Corriente Desgaste del Tiempo de
Evento (Volts) (Amp) electrodo.(mm) | maquinado(min)
1 40-170 0-3 0.6 34,16
2 40-170 0-3 0.54 34,37
3 40-170 0-3 0.56 34,31
4 40-170 0-3 0.53 34,30
5 40-170 0-3 0.49 35,14

TABLA 8. Resultados del mecanizado, prueba 4 utilizando el electrodo de Grafito, a una
profundidad de 2mm. TS =3, TH =0, TON = 150, DT = 60 Y GAP = 5, Sensibilidad 8.

Voltaje Corriente Desgaste del Tiempo de
Evento (Volts) (Amp) electrodo.(mm) | maquinado(min)
1 40-170 0-3 0.35 22,13
2 40-170 0-3 0.35 20,30
3 40-170 0-3 0.43 22,40
4 40-170 0-3 0.40 21,10
5 40-170 0-3 0.35 20,49

TABLA 9. Resultados del mecanizado, prueba 5 utilizando el electrodo de Grafito, a una
profundidad de 2mm. TS =4, TH = 0, TON =200, DT = 65 Y GAP =5, Sensibilidad 8.

Voltaje Corriente Desgaste del Tiempo de
Evento (Volts) (Amp) electrodo.(mm) | maquinado(min)
1 40-170 0-8 0.39 13,50
2 40-170 0-8 0.47 12,31
3 40-170 0-8 0.35 12,23
4 40-170 0-8 0.38 12,04
5 40-170 0-8 0.45 12,03

TABLA 10. Resultados del mecanizado, prueba 6 utilizando ¢l electrodo de Grafito, a una
profundidad de 2mm. TS =6, TH =0, TON =300, DT =75 Y GAP =5, Sensibilidad 8.

Voltaje Corriente Desgaste del Tiempo de
Evento (Volts) (Amp) electrodo.(mm) | maquinado(min)
1 30-170 0-12 0.30 5,20
2 30-170 0-12 0.35 5,20
3 30-170 0-12 0.36 5,24
4 30-170 0-12 0.35 5,22
5 30-170 0-12 0.32 5,18
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TABLA 11. Resultados del mecanizado, prueba 1 utilizando electrodo de Cobre
electrolitico, profundidad de 2mm. TS =0.5, TH =0, TON =20, DT =35Y GAP =5.

Voltaje Corriente Desgaste del Tiempo de
Evento (Volts) (Amp) electrodo.(mm) | mecanizado.(min)
1 30-170 0-1 1.35 1115
2 30-170 0-1 1.02 1090
3 30-170 0-1 1.98 1124
4 30-170 0-1 1.20 1350
5 30-150 0-1 1.52 1312

TABLA 12.Resultados del mecanizado, prueba 2 utilizando el electrodo de Cobre
electrolitico a una profundidad de 2mm. TS =1, TH=0, TON =50, DT=55Y GAP =5.

Voltaje Corriente Desgaste del Tiempo de
Evento (Volts) (Amp) electrodo.(mm) | mecanizado(min)
1 40-170 0-2 0.03 1620
2 40-170 0-2 0.50 330
3 40-170 0-2 0.86 368
4 40-170 0-2 0.88 367
5 40-170 0-2 1.30 385

TABLA 13. Resultados del mecanizado, prueba 3 utilizando el electrodo de Cobre
electrolitico a una profundidad de 2mm. TS =2, TH =0, TON = 100, DT =55 Y GAP =5.

Voltaje Corriente Desgaste del Tiempo de
Evento (Volts) (Amp) electrodo.(mm) | magquinado(min)
1 40-170 0-3 0.07 170
2 40-170 0-3 0.03 163
3 40-170 0-3 0.03 161
4 40-170 0-3 0.03 151
5 40-170 0-3 0.02 165

TABLA 14. Resultados del mecanizado, prueba 4 utilizando el electrodo de Cobre
electrolitico a una profundidad de 2mm. TS =3, TH =0, TON = 150, DT = 60 Y GAP =5.

Voltaje Corriente Desgaste del Tiempo de
Evento (Volts) (Amp) electrodo.(mm) | maquinado(min)
1 40-170 0-4 0.20 90
2 40-170 0-4 0.06 81.6
3 40-170 0-4 0.02 85.2
4 40-170 0-4 0.02 76.2
5 40-170 0-4 0.12 81
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TABLA 15. Resultados del mecanizado, prueba 5 utilizando el electrodo de Cobre
electrolitico a una profundidad de 2mm. TS =4, TH = 0, TON =200, DT =65 Y GAP = 5.

Voltaje Corriente Desgaste del Tiempo de
Evento (Volts) (Amp) electrodo.(mm) | maquinado(min)
1 40-170 0-5 0.11 43,17
2 40-170 0-5 0.04 39,28
3 40-170 0-5 0.02 39,40
4 40-170 0-5 0.02 41,50
5 40-170 0-5 0.10 41,00

TABLA 16. Resultados del mecanizado, prueba 6 utilizando el electrodo de Cobre
electrolitico a una profundidad de 2mm. TS =6, TH = 0, TON =300, DT =75 Y GAP =5.

Voltaje Corriente Desgaste del Tiempo de
Evento (Volts) (Amp) electrodo.(mm) | maquinado(min)
1 40-170 0-9 0.10 30,50
2 40-170 0-9 0.04 31,08
3 40-170 0-9 0.05 20,06
4 40-170 0-9 0.03 18,90
5 40-170 0-9 0.10 20.06

3.3.2 Diametro de la superficie electroerosionada

Para cada prueba efectuada con el proceso de electroerosion, se obtuvo en la pieza de
trabajo una cavidad cilindrica a través de la aplicacion controlada de descargas eléctricas de
alta frecuencia para vaporizar o fundir el material del acero AISI 1018. Los pardmetros
preestablecidos para cada prueba permiten controlar las descargas eléctricas consecuencia
de pulsos controlados de corriente directa entre el electrodo-herramienta (generalmente
negativo) y el material eléctricamente conductor de la pieza de trabajo (generalmente
positivo).

La vaporizacion instantdnea produce una burbuja de alta presion que se expande
radialmente en el dieléctrico. Al interrumpirse la descarga, el metal es expulsado y deja un
pequeio crater esférico en la pieza de trabajo y se vuelve a solidificar como glébulos en
suspension en el dieléctrico, repitiéndose el proceso miles de veces.

La cavidad cilindrica que se obtiene, presenta una conicidad con diferentes caracteristicas
para cada tipo de electrodo. Esta conicidad se presenta por generarse dos tipos de
diametros: en la conicidad el diametro menor que se genera es de dimensiones similares al
del electrodo-herramienta, el didmetro mayor corresponde a la dimension de la cavidad
generada, tal y como lo muestra la FIGURA 59.
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La importancia del diametro final radica principalmente en la seguridad de obtener
cavidades lo mas exacto a las dimensiones de la cavidad original, dentro de los procesos de
produccion es indispensable que las tolerancias en una pieza elaborada sean cada vez
menores, es ahi donde la electroerosiéon brinda su mejor ventaja sobre los medios
convencionales de maquinado, ya que se ha demostrado que las piezas elaboradas por EDM
tienen mejores caracteristicas de maquinado, incluyendo sus dimensiones, que por otros
medios como lo es el MAV (maquinado de alta velocidad),

Por medio de este estudio también se pretende establecer que los parametros de maquinado
son directamente proporcionales a las caracteristicas geométricas de la pieza maquinada, ya
que mientras los pardmetros se varian, los diametros obtenidos también se modifican, por lo
que al obtener diametros con tolerancias mayores, los pardmetros son establecidos de
manera diferente a cuando sucede lo contrario.

La TABLA 17 presenta la variacion de las diferencias del diametro para cada una de las 6
pruebas con el electrodo de grafito. La TABLA 18 presenta de igual forma las diferencias del
didmetro para cada una de las 6 pruebas con el electrodo de cobre electrolitico. Cada prueba
consta de 5 cavidades (hechas sobre la misma placa), elaboradas con distintos parametros,
las cavidades presentan dos diferentes didmetros: uno interior y otro exterior, tal y como lo
muestra la FIGURA 59, las medidas de los didmetros en cada probeta se hicieron con un
vernier digital marca mituyoyo.

FIGURA 59. Cavidad obtenida después del proceso de electroerosion. La cavidad
comprende un didmetro interior y otro exterior.
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TABLA 17. Resultados de la variacion de las diferencias del didmetro (DgxterIOR, DINTERIOR)
después del proceso de eletroerosion con electrodo de Grafito.

No. Tipo de D1 D2 D3 D4 D5
Prueba | didmetro (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 Exterior 25.46 25.45 25.45 25.45 25.46
1 Interior 25.38 25.38 25.37 25.37 25.38
2 Exterior 25.52 25.52 25.52 25.53 25.53
2 Interior 25.48 25.48 25.48 25.49 25.48
3 Exterior 25.58 25.58 25.58 25.57 25.57
3 Interior 25.51 25.51 25.51 25.52 25.52
4 Exterior 25.61 25.61 25.61 25.62 25.62
4 Interior 25.59 25.58 25.58 25.58 25.57
5 Exterior 25.66 25.67 25.67 25.67 25.67
5 Interior 25.65 25.65 25.64 25.65 25.65
6 Exterior 25.73 25.73 25.72 25.72 25.72
6 Interior 25.65 25.65 25.65 25.65 25.65

TABLA 18. Resultados de la variacion de las diferencias del didmetro (Dgxrterior, DINTERIOR)

después del proceso de eletroerosion con electrodo de Cobre electrolitico.

No. Tipo de D1 D2 D3 D4 D5
Prueba | diametro (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 Exterior 25.40 25.39 25.40 25.40 25.40
1 Interior 25.52 25.52 25.53 25.53 25.53
2 Exterior 25.41 25.41 25.40 25.39 25.40
2 Interior 25.53 25.52 25.51 25.50 25.50
3 Exterior 25.30 25.32 25.31 25.31 25.32
3 Interior 25.52 25.53 25.53 25.50 25.51
4 Exterior 25.45 25.46 25.46 25.47 25.47
4 Interior 25.50 25.50 25.51 25.50 25.51
5 Exterior 25.49 25.49 25.49 25.50 25.49
5 Interior 25.55 25.56 25.55 25.55 25.56
6 Exterior 25.58 25.59 25.58 25.58 25.58
6 Interior 25.66 25.66 25.67 25.65 25.66

3.3.3 Rugosidad

La rugosidad es una de las irregularidades o asperezas de diferente longitud de onda que se
superponen a la forma de la pieza y que definen su topografia. La rugosidad incluye las
irregularidades de corto alcance en el espacio y la textura superficial inherente al proceso
de fabricacion, y estéd creada, por valles y picos de amplitud variable y espaciado superior a
las dimensiones moleculares.
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En este caso el equipo utilizado para obtener la rugosidad es un rugosimetro
electromecanico Mitutoyo, modelo SURFTEST — 402 (FIGURA 60). Los rugosimetros
sirven para detectar de forma rapida las profundidades de la rugosidad en las superficies de
materiales e indican en um la profundidad de la rugosidad Rz (promedio aritmético de
cinco profundidades singulares consecutivas en la longitud de medicion) y el promedio de
rugosidad Ra.

Ra: Es el valor promedio de rugosidad en um y es el valor promedio aritmético de los
valores absolutos de las distancias del perfil de rugosidad de la linea intermedia de la
longitud de medicion. El valor promedio de rugosidad es idéntico a la altura de un
rectangulo donde su longitud es igual a la longitud total y esto a su vez es idéntico con la
superficie de la suma que existe entre el perfil de rugosidad y la linea intermedia.

La importancia de la rugosidad radica principalmente en la comprobacion de los diferentes
acabados que la maquina de electroerosion puede generar al variar los parametros de
entrada. Cada serie de parametros que se introducen, dan un acabado superficial diferente,
por lo que se pueden obtener tantos acabados como combinaciones de parametros posibles.

Para las pruebas realizadas, como es sabido, se utilizaron los pardmetros sugeridos por el
fabricante, por lo que los acabados obtenidos son facilmente perceptibles a simple vista, y
mas aun, se puede saber que son diferentes al contacto. Al utilizar un rugosimetro, se
comprueba lo que estd expuesto, pero es necesario corroborarlo ya que es uno de los
objetivos del presente trabajo saber las diferentes caracteristicas de la cavidad erosionada
con sus respectivas propiedades fisicas, tales como la rugosidad, la dureza, dimensiones,
estructura, etc.

También es necesario la comparacion directa de los dos materiales con los que se crearon
los electrodos, de ahi se obtienen los datos que en conjunto forman una tabla comparativa,
donde se utilizan los mismos parametros para la realizacion de las pruebas de ambos
electrodos y donde se puede determinar entre otras cosas, qué material de electrodo
proporciona una mejor superficie o una caracteristica en especial.

Para la obtencion de los resultados de las pruebas se realiza la medicion del valor promedio
de rugosidad superficial (Ra) en pum para cada cavidad con el rugosimetro antes
mencionado, se considera tomar el valor de Ra ya que las tablas del fabricante se
encuentran con esta medicion y asi resulta mas facil lograr una comparacion adecuada.

De la Tabla 19 a la Tabla 24, se muestra los resultados obtenidos de la rugosidad en la zona
electroerosionada o cavidad, para cada prueba con grafito y cobre electrolitico, asi como los
parametros de rango y longitud de recorrido (1) especificados por el rugosimetro.
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FIGURA 60. Rugosimetro electromecanico SURFTEST — 402.

TABLA 19. Comparacion de la rugosidad (Ra) después del proceso de electroerosion para
cada tipo de electrodo de la prueba 1.

No. de prueba Electrodo utilizado No. de Parametros del Rugosidad
cavidad rugosimetro (um)

1 Grafito 1 Ra = 50x5 5.2
A=25

1 Cobre electrolitico 1 Ra = 50x5 2.7
A=25

1 Grafito 2 Ra = 50x5 3.0
A=25

1 Cobre electrolitico 2 Ra =50x5 3.0
A=25

1 Grafito 3 Ra = 50x5 32
A=25

1 Cobre electrolitico 3 Ra = 50x5 32
A=25

1 Grafito 4 Ra = 50x5 2.6
A=25

1 Cobre electrolitico 4 Ra =50x5 3.0
A=25

1 Grafito 5 Ra = 50x5 4.5
A=25

1 Cobre electrolitico 5 Ra=50x51=2.5 2.7
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TABLA 20. Comparacion de la rugosidad (Ra) después del proceso de electroerosion para
cada tipo de electrodo de la prueba 2.

No. de prueba Electrodo utilizado No. de Parametros del Rugosidad
cavidad rugosimetro (um)

2 Grafito 1 Ra = 50x5 6.5
A=25

2 Cobre electrolitico 1 Ra = 50x5 4.7
A=25

2 Grafito 2 Ra = 50x5 7.2
A=25

2 Cobre electrolitico 2 Ra = 50x5 3.0
A=25

2 Grafito 3 Ra = 50x5 7.2
A=25

2 Cobre clectrolitico 3 Ra = 50x5 4.5
A=25

2 Grafito 4 Ra =50x5 7.5
A=25

2 Cobre electrolitico 4 Ra = 50x5 4.0
A=25

2 Grafito 5 Ra = 50x5 7.0
A=25

2 Cobre clectrolitico 5 Ra=50x5L=2.5 4.0

TABLA 21. Comparacion de la rugosidad (Ra) después del proceso de electroerosion para
cada tipo de electrodo de la prueba 3.

No. de prueba Electrodo utilizado No. de Parametros del Rugosidad
cavidad rugosimetro (um)

3 Grafito 1 Ra = 50x5 8.0
A=25

3 Cobre clectrolitico 1 Ra =50x5 6.7
A=25

3 Grafito 2 Ra = 50x5 8.2
A=25

3 Cobre clectrolitico 2 Ra = 50x5 7.5
A=25

3 Grafito 3 Ra =50x5 7.7
A=25

3 Cobre electrolitico 3 Ra = 50x5 7.0
A=25

3 Grafito 4 Ra = 50x5 8.0
A=25

3 Cobre clectrolitico 4 Ra = 50x5 6.7
A=25

3 Grafito 5 Ra = 50x5 8.0
A=25

3 Cobre electrolitico 5 Ra = 50x5 6.7
A=25
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TABLA 22. Comparacion de la rugosidad (Ra) después del proceso de electroerosion para
cada tipo de electrodo de la prueba 4.

No. De prueba Electrodo utilizado No. de Parametros del Rugosidad
cavidad rugosimetro (um)
4 Grafito 1 Ra = 50x5 12.0
A=25
4 Cobre electrolitico 1 Ra = 50x5 9.7
A=25
4 Grafito 2 Ra =20x5 9.1
A=0.8
4 Cobre electrolitico 2 Ra = 50x5 11.5
A=25
4 Grafito 3 Ra = 50x5 12.2
A=25
4 Cobre clectrolitico 3 Ra = 50x5 11.7
A=25
4 Grafito 4 Ra = 50x5 12.5
A=25
4 Cobre electrolitico 4 Ra = 50x5 10.7
A=25
4 Grafito 5 Ra = 50x5 11.7
A=25
4 Cobre clectrolitico 5 Ra=50x5L=2.5 11.5

TABLA 23. Comparacion de la rugosidad (Ra) después del proceso de electroerosion para
cada tipo de electrodo de la prueba 5.

No. de prueba Electrodo utilizado No. de Parametros del Rugosidad

cavidad rugosimetro (um)

5 Grafito 1 Ra = 50x5 14.7
A=25

5 Cobre clectrolitico 1 Ra = 50x5 11.2
A=25

5 Grafito 2 Ra = 50x5 14.5
A=25

5 Cobre clectrolitico 2 Ra = 50x5 14.2
A=25

5 Grafito 3 Ra = 50x5 12.7
A=25

5 Cobre electrolitico 3 Ra = 50x5 14.2
A=25

5 Grafito 4 Ra = 50x5 15.2
A=25

5 Cobre clectrolitico 4 Ra = 50x5 13.7
A=25

5 Grafito 5 Ra = 50x5 17.5
A=25

5 Cobre electrolitico 5 Ra = 50x5 11.2
A=25
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TABLA 24. Comparacion de la rugosidad (Ra) después del proceso de electroerosion para
cada tipo de electrodo de la prueba 6.

No. de prueba Electrodo utilizado No. de Parametros del Rugosidad

cavidad rugosimetro (um)

6 Grafito 1 Ra = 50x5 18.7
A=25

6 Cobre electrolitico 1 Ra = 50x5 17.7
A=2.5

6 Grafito 2 Ra =50x5 19.7
A=2.5

6 Cobre electrolitico 2 Ra = 50x5 16.5
A=25

6 Grafito 3 Ra = 50x5 20.2
A=2.5

6 Cobre clectrolitico 3 Ra = 50x5 17.0
A=2.5

6 Grafito 4 Ra = 50x5 21.5
A=25

6 Cobre electrolitico 4 Ra = 50x5 16.7
A=25

6 Grafito 5 Ra = 50x5 20.0
A=2.5

6 Cobre clectrolitico 5 Ra =50x5 16.0
A=25

3.3.4 Dureza

Se denomina dureza a la resistencia a ser rayado que ofrece la superficie lisa de un mineral,
y refleja de alguna manera, su resistencia a la abrasion. Mediante el estudio de la dureza de
un mineral se evalaa la estructura atdmica del mismo pues es la expresion de su enlace mas
débil.

Dureza Vickers (HV): Sus unidades son kg/mm®. Emplea como penetrador un diamante
con forma de piramide cuadrangular. Es adecuado para materiales blandos y para efectuar
ensayos de dureza con chapas de hasta 2mm de espesor.

En el caso de la microdureza Vickers, el equipo para el ensayo se encuentra provisto de un
microscopio que auxilia para localizar una identacion microscopica que debe de ser
evaluada segun sus tablas por el tamafo de su huella.

Para este trabajo, se requiere hacer pruebas de microdureza en la cavidad electroerosionada
debido a dos razones principales:

e Para determinar cual es el cambio sustancial en la estructura del acero debido al
trabajo de electroerosion a nivel microscopico.

e Para determinar si la superficie ha sido modificada por la temperatura en el proceso
de mecanizado de arranque de material.
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Las temperaturas extremadamente altas ocurren durante la fase de descargas. La alta
temperatura que se genera puede influenciar la cristalografia del material erosionado,
aunque estas influencias pueden ser serias o irrelevantes de acuerdo con el material en uso
en el proceso y la rugosidad del acabado de la superficie erosionada.

De la TABLA 25 a la TABLA 30, se muestra la comparacion de los valores obtenidos de la
dureza Vickers en las probetas para cada tipo de electrodo (grafito y cobre electrolitico)
utilizados durante el proceso de electroerosion. Se realizaron 5 mediciones de acuerdo a lo
establecido por la norma AISI en un Microdurémetro marca LEITZ-WETZLAR, tal y
como lo muestra la FIGURA 61; se procede con una carga de 100 gramos, en una diagonal
de lum. Se obtiene el didmetro de la huella producida por el diamante, para obtener
posteriormente de tablas, la dureza Vickers, esta dureza se obtiene por medio de la formula:

Hv=1854xP
d:

donde P = carga

FIGURA 61. Preparacion de la prueba de microdureza.

La microdureza por cada probeta se realiza en tres zonas diferentes, tal y como lo muestra
la FIGURA 62. Se realizan 5 pruebas por cada zona. La zona 1 es cercana a la cavidad
electroerosionada, la zona 2 es la parte intermedia de la probeta, la zona 3 es la mas cercana
a la superficie contraria a la cavidad electroerosionada.
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FIGURA 62. Zonas en la probeta sometidas a microdureza Vickers.

TABLA 25. Comparacion de la microdureza (HV) para cada tipo de electrodo, pruebal

Prueba Electrodo No. Z1 Z> Z3
medicién | HV(kg/mm?) | HV(kg/mm?) | HV(kg/mm?)

1 Grafito 1 176 155 167

1 Cobre 1 142 209 237
electrolitico

1 Grafito 2 270 209 188

1 Cobre 2 197 201 224
electrolitico

1 Grafito 3 247 238 189

1 Cobre 3 217 297 155
electrolitico

1 Grafito 4 206 164 193

1 Cobre 4 258 264 232
electrolitico

1 Grafito 5 205 219 240

1 Cobre 5 201 176 185
electrolitico
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TABLA 26. Comparacion de la microdureza (HV) para cada tipo de electrodo, prueba 2

Prueba Electrodo No. Z1 Z Z3
medicién | HV(kg/mm?) | HV(kg/mm?) | HV(kg/mm?)

2 Grafito 1 279 283 251

2 Cobre 1 206 243 237
electrolitico

2 Grafito 2 222 164 253

2 Cobre 2 278 235 260
electrolitico

2 Grafito 3 279 268 306

2 Cobre 3 164 254 256
electrolitico

2 Grafito 4 285 283 232

2 Cobre 4 258 276 264
electrolitico

2 Grafito 5 247 245 235

2 Cobre 5 209 215 180
electrolitico

TABLA 27. Comparacion de la microdureza (HV) para cada tipo de electrodo, prueba 3

Prueba Electrodo No. Z1 Z Z3
medicién | HV(kg/mm?) | HV(kg/mm?) | HV(kg/mm?)

3 Grafito 1 230 266 253

3 Cobre 1 221 262 240
electrolitico

3 Grafito 2 224 268 247

3 Cobre 2 238 243 247
electrolitico

3 Grafito 3 266 276 258

3 Cobre 3 253 256 219
electrolitico

3 Grafito 4 233 209 201

3 Cobre 4 217 224 173
electrolitico

3 Grafito 5 210 205 215

3 Cobre 5 287 290 302
electrolitico
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TABLA 28. Comparacion de la microdureza (HV) para cada tipo de electrodo, prueba 4

Prueba Electrodo No. Z1 Z Z3
medicién | HV(kg/mm?) | HV(kg/mm?) | HV(kg/mm?)

4 Grafito 1 256 203 230

4 Cobre 1 158 119 121
electrolitico

4 Grafito 2 254 266 268

4 Cobre 2 258 193 203
electrolitico

4 Grafito 3 285 228 215

4 Cobre 3 322 274 276
electrolitico

4 Grafito 4 240 221 203

4 Cobre 4 268 222 262
electrolitico

4 Grafito 5 232 203 212

4 Cobre 5 159 145 179
electrolitico

TABLA 29. Comparacion de la microdureza (HV) para cada tipo de electrodo, prueba 5

Prueba Electrodo No. Z1 Z Z3
medicién | HV(kg/mm?) | HV(kg/mm?) | HV(kg/mm?)

5 Grafito 1 176 217 207

5 Cobre 1 123 123 258
electrolitico

5 Grafito 2 279 230 292

5 Cobre 2 253 213 177
electrolitico

5 Grafito 3 254 253 247

5 Cobre 3 292 240 279
electrolitico

5 Grafito 4 270 287 207

5 Cobre 4 233 222 247
electrolitico

5 Grafito 5 233 210 192

5 Cobre 5 195 240 224
electrolitico

111




TABLA 30. Comparacion de la microdureza (HV) para cada tipo de electrodo, prueba 6

Prueba Electrodo No. medicién Z1 Z Z3
HV(kg/mm?) | HV(kg/mm?) | HV(kg/mm?)

6 Grafito 1 147 192 166

6 Cobre 1 309 266 215
electrolitico

6 Grafito 2 228 185 221

6 Cobre 2 260 212 245
electrolitico

6 Grafito 3 285 262 281

6 Cobre 3 264 258 243
electrolitico

6 Grafito 4 247 245 206

6 Cobre 4 233 210 213
electrolitico

6 Grafito 5 199 203 203

6 Cobre 5 281 243 266
electrolitico

Dureza Rockwell

Esta forma de medicion de la dureza trabaja con un identador de punta con un cono de
diamante aunque en este caso particular se utilizé una bola de acero. La dureza se obtiene
por medicion directa y es apto para todo tipo de materiales. Se suele considerar un ensayo
no destructivo por el pequeiio tamafio de la huella (Ver FIGURA 63).

Se realizaron pruebas de dureza con un Durémetro Rockwell, marca Misawa Seiki
Seisakusho, escala: Rockwell B (HRB) con una carga de 100 kg y un penetrador de bola
de 1/16” de didmetro.

Los objetivos principales son:
e Comprobar si el area electroerosionada cambid con respecto a las zonas donde no
hubo trabajo de electroerosion.

e Saber si las propiedades de dureza cambian alrededor de la zona de trabajo.
e Determinar las caracteristicas finales de la pieza.

Al ser la dureza una caracteristica facil de medir, se tomo6 como la parte inicial del trabajo
para comprobar si la propiedad del material cambia.
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FIGURA 63. Macroscopia de la superficie erosionada de la muestra 3 de Cobre electrolitico
a 32 X. Presentando huellas de la prueba de dureza Rockwell B (HRB).

Se realizan las pruebas de dureza identando cinco veces en sitios preestablecidos,
obteniendo los datos necesarios para establecer el analisis. Dichas zonas y su direccion
estan indicadas en la FIGURA 64. Es necesario sefialar que esto se hizo para las muestras
obtenidas con electrodo de Cobre electrolitico y Grafito. Los resultados obtenidos se
muestran en la  TABLA 31 y TABLA 32.

FIGURA 64. Ubicacion de las identaciones en las muestras
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electrodo de Cobre electrolitico.

N° Prueba| S1(RB) | S2(RB) | Sint (RB)
1 70 73 71.5
2 73 71 70
3 73.5 72.5 71.5
4 72.5 71 67.5
5 715 72.5 73.5

electrodo de Grafito.

Medicion | S1(RB) | S2 (RB) | Sint (RB)
1 69.5 68.5 65
2 71 70 74
3 73 72.5 78
4 70.5 72 74
5 71.5 70 67.5

TABLA 31. Medicion de la dureza en la placa de acero AISI 1018 de la prueba 2 hecha con

TABLA 32. Medicion de la dureza en la placa de acero AISI 1018 de la prueba 2 hecha con

3.3.5 Macroscopia

Con el fin de tener mucha mayor informacion para demostrar las diferencias entre las
superficies y caracteristicas de las cavidades erosionadas con los dos materiales de los
electrodos, se les hizo una serie de fotografias en un Fotomacroscopio marca Wild
Heerbrugg, modelo M400 auxiliado por un Fotoautomatico Wild modelo MPS 55, a un
aumento de 32X. Para la obtencion de las macroscopias, se hizo una preparacioén
metalografica a las piezas trabajadas, obteniendo de las placas un espécimen de
aproximadamente la mitad de una huella electroerosionada, esta preparacion sirvid a su vez
para hacerles estudios microscopicos a fin de ver si existen cambios en su estructura y sus
caracteristicas. Las fotografias de las piezas, se encuentran agrupadas en los recuadros; se
muestra la zona donde se forma el arco y la superficie erosionada. El analisis y las
comparaciones se haran en el capitulo 4.
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FIGURA 65. Macroscopia de la superficie erosionada (izq) y de la zona final del perimetro
de la prueba 1 de Grafito (der). Con un aumento de 32 X. Se nota la rugosidad fina con
poca porosidad y una definicion de la conicidad formada.

FIGURA 66. Macroscopia de la superficie (izq) y de la zona final del perimetro de la prueba
2 de Grafito (der), a 32 X. La rugosidad presentada es de 6.5 pm y lo manifiesta la
granulacion de la superficie, marcandose también la conicidad al final de la cavidad.

FIGURA 67. Macroscopia de la superficie erosionada (izq) y de la zona final del perimetro
de la prueba 3 de Grafito (der). Con un aumento de 32 X. Su superficie es mas constante,
es menos porosa y mantiene la conicidad de las otras pruebas.
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FIGURA 68. Macroscopia de la superficie erosionada (izq) y de la zona final del perimetro
de la prueba 4 de Grafito (der), a 32 X.la conicidad se pronuncia mas y se define una
rugosidad alta.

FIGURA 69. Macroscopia de la superficie erosionada (izq) y de la zona final del perimetro
de la prueba 5 de Grafito (der). Con un aumento de 32 X.en este caso, la definicion de la
superficie tiende a ser menos rugosa, definiendo una conicidad mas amplia.

FIGURA 70. Macroscopia de la superficie erosionada (izq) y de la zona final del perimetro
de la prueba 6 de Grafito (der). Con un aumento de 32 X. es de las pruebas mas finas
respecto a los resultados obtenidos, la superficie es homogénea, hay poca porosidad y la
conicidad es mas definida al igual que la cavidad formada.
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FIGURA 71. Macroscopia de la superficie erosionada (izq) y de zona final del perimetro de
la prueba 1 de Cobre electrolitico (der) a 32 X.se define menos la conicidad y la
superficie es de una rugosidad muy pequeia.

FIGURA 72. Macroscopia de la superficie erosionada (izq) y de zona final del perimetro de
la prueba 2 de Cobre electrolitico (der). Con un aumento de 32 X. la porosidad es minima
y la conicidad es menor. Se define una superficie constante.

FIGURA 73. Macroscopia de la superficie erosionada (izq) y de zona final del perimetro de
la prueba 3 de Cobre electrolitico (der) a 32 X. hay mas poros y la superficie se va
tornando mas rugosa.
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FIGURA 74. Macroscopia de la superficie erosionada (izq) y de zona final del perimetro de

la prueba 4 de Cobre electrolitico (der), a 32 X. Se nota que la cavidad tiene una mayor

definicion, la zona final tiene menos conicidad, se aprecia en la parte superior un defecto
provocado por el maquinado que se le efectud, independiente de la zona trabajada.

]

FIGURA 75. Macroscopia de la superficie erosionada (izq) y de zona final del perimetro de
la prueba 5 de Cobre electrolitico (der) a 32 X. es de las superficies mas rugosas, hay
poros aunque su definicion es bastante pronunciada y de gran rugosidad.

FIGURA 76. Macroscopia de la zona lateral erosionada de la prueba 5 de Cobre
electrolitico. Se manifiestan poros en toda la zona, al igual que su alta rugosidad.
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FIGURA 77. Macroscopia de la zona lateral erosionada de la prueba 3 de Grafito
electrolitico. Los poros de notan de menor tamafio en referencia de la prueba 5 de grafito,
su definicion de la superficie es mejor y su rugosidad se mantiene constante a todo lo largo

del perimetro.

FIGURA 78. Macroscopia de la zona lateral erosionada de la prueba 6 de Cobre
electrolitico, se nota una parte afectada pero al analizarla microscdpicamente toda esta parte
no varia.
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CAPITULO 4,

ANALISIS DE RESULTADOS

Al analizar los diversos resultados es necesario hacerlo de acuerdo en la forma que se
trabajo, es imprescindible empezar por la parte del mecanizado que es la parte principal del
estudio, para ello la informacion de las tablas presentadas en las secciones anteriores son
desarrolladas de manera que los resultados son los promedios de cada prueba y su
comparacion se basa en los diferentes resultados obtenidos, los resultados se han graficado,
donde se puede analizar y comparar directamente los datos obtenidos. Las graficas que se
analizan a continuacion contienen la comparacién de los resultados para cada prueba con
respecto al electrodo de Grafito y Cobre electrolitico.
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4.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS EN GRAFICAS

La primera parte a estudiar es el desgaste del electrodo con respecto al tiempo de
maquinado, esta parte es fundamental ya que los resultados obtenidos dan una clara
relacion entre la cantidad de material que se lleva el proceso EDM en el electrodo vy el
tiempo que tarda en efectuarse el trabajo requerido, cada prueba esta puntualizada como un
promedio de las cinco cavidades erosionadas y a su vez se van relacionando con el material
que se empled como electrodo. En general las tablas contienen cada uno de los puntos de
interseccién con un nombre definido por el nimero de prueba de cada material, en las
graficas que se muestran a continuacion y que parten de la GRAFICA 1y hasta la GRAFICA
6, la simbologia es la siguiente:

—&— Grafito
—— Prueba 1G
Prueba 2G
Prueba 3G
—¥— Prueba 4G
—0— Prueba 5G
—— Prueba 6G
—— Cobre
Prueba 1C
Prueba 2C
Prueba 3C
Prueba 4C
Prueba 5C
Prueba 6C

» Grafito.- es la trayectoria de todos los puntos representantes de las pruebas
efectuadas con el electrodo de Grafito.
» Prueba 1G.- promedio de los eventos o prueba 1 realizada con Grafito
» Prueba 2G.- promedio de los eventos o prueba 2 realizada con Grafito
» Prueba 3G.- promedio de los eventos o prueba 3 realizada con Grafito
» Prueba 4G.- promedio de los eventos o prueba 4 realizada con Grafito
» Prueba 5G.- promedio de los eventos o prueba 5 realizada con Grafito
= Prueba 6G.- promedio de los eventos o prueba 6 realizada con Grafito

= Cobre.- es la trayectoria de todos los puntos representantes de las pruebas
efectuadas con el electrodo de Cobre electrolitico.
» Prueba 1G.- prueba 1 realizada con Cobre electrolitico
» Prueba 2G.- prueba 2 realizada con Cobre electrolitico
= Prueba 3G.- prueba 3 realizada con Cabre electrolitico
=  Prueba 4G.- prueba 4 realizada con Caobre electrolitico
» Prueba 5G.- prueba 5 realizada con Cobre electrolitico
» Prueba 6G.- prueba 6 realizada con Cobre electrolitico
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;— Aty Prueba 2
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-5 —— Prueha 85
£ 554 ——Prueba 65
% 408 — Cobre
3 /I _ Prueba 1C
E A EMGT{LJ’HD Frueha 2C
- “\“ P Prueba 3C
H—— N T Prueha 40
-0.5 1] 0.5 1 1.5 Prueba &C
Desgaste del electrodo (mm) Frugha GC

GRAFICA 1. Analisis comparativo para cada prueba promedio al desgaste del electrodo de

Grafito y Cobre electrolitico respecto a el Tiempo de maquinado.

ANALISIS 1.

Para un mayor tiempo de maquinado el electrodo de Cobre electrolitico se desgasta
longitudinalmente mas que el electrodo de Grafito, si el tiempo de maquinado
disminuye se conserva la tendencia hasta cuando se realiza un erosion por debajo
de los 35min (Prueba 3G), ya que por debajo de este tiempo el electrodo de Grafito
se desgasta mas que el de Cobre electrolitico.

El desgaste en los electrodos es superior a los 83min de erosion (Prueba 3G).

El electrodo de Cobre muestra una linealidad después de la prueba 3C, lo que es
notorio cuando los parametros de trabajo son mas altos y los tiempos se disparan
aunque crecen de manera lineal.

El rango de trabajo del electrodo de grafito se localiza en una zona donde los
tiempos son bajos y el desgaste se maneja alrededor de los 5mm.
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=

T \ C \‘:‘i " — Caobre
a . \ Prugha 1C
E -D 1?‘ . Frueba 2C
o - ;s 5 Frueba 3C
. Frueha 4C
Corriente en la descarga (Amp) Prueha 50

GRAFICA 2. Analisis comparativo para cada prueba promedio en el Desgaste del electrodo

de Grafito y Cobre electrolitico con respecto a la Corriente de descarga.

ANALISIS 2.

Para una corriente de descarga menor a los 3Amp (Prueba 3G) el electrodo que se
desgasta mas longitudinalmente es el de Cobre electrolitico, sin embargo para una
corriente de descarga superior a los 4Amp (Prueba 4G), el electrodo de Grafito se
desgasta mas que el de Cobre electrolitico.

Para poder realizar la Prueba 6 bajo los mismos pardmetros para los dos electrodos
(TS=6,TH =0, TON =300, DT =75, GAP = 5), se requiriere para el electrodo de
Grafito de una corriente mayor y un tiempo de maquinado menor a comparacion del
electrodo de Cobre electrolitico.

El electrodo de grafito muestra una tendencia constante en cuanto a la corriente que
utilizé para la realizacion de las pruebas aunque fue mucho menor que el electrodo
de cobre.

El electrodo de cobre presenta una tendencia al desgaste, mientras los parametros
son mas bajos, esto lo determina en gran escala, las corrientes bajas que utiliza para
el proceso.

La prueba 1C, es en realidad la que se utiliza para obtener un mejor grado de
rugosidad tipo espejo y como se nota en la grafica es la que mayor desgaste tiene ,
debido a sus altos pardmetros y poca corriente de descarga.

También en el cobre se presenta la prueba con menor desgaste del electrodo con la
maxima corriente que logré dicho electrodo, esto hace notar la amplitud de trabajo
que puede realizarse con dicho material y las diferentes condiciones en las que
puede ser trabajado.
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GRAFICA 3. Analisis comparativo del Tiempo de maquinado con respecto a la Corriente de
descarga para los electrodos de Grafito y Cobre electrolitico

ANALISIS 3.
Se requiere de una corriente de descarga mayor al trabajarse con electrodos de
Grafito que cuando se trabaja con electrodos de Cobre electrolitico.

El Tiempo de maquinado disminuye al trabajar con electrodos de Grafito.
La corriente permanece casi constante en el electrodo de grafito a lo largo del

tiempo

El tiempo en el grafito es una cuarta parte que el necesario en el cobre,

considerando los valores maximos de cada electrodo.

El tiempo es proporcional a la corriente en las diferentes pruebas del electrodo de
cobre electrolitico.
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GRAFICA 4. Analisis del Incremento de Temperatura del fluido dieléctrico para cada prueba
con electrodo de Grafito y Cobre electrolitico.

ANALISIS 4.

e Existe un mayor incremento en la temperatura en el fluido dieléctrico cuando se
trabaja con electrodos de Cobre electrolitico que con respecto al Grafito.

e Los incrementos de temperatura son considerables al trabajarse con tiempos
superiores a 83min (Prueba 4C) con electrodos de Cobre electrolitico.

e Al trabajar con electrodos de Grafito con tiempos superiores a 22min (Prueba 4G),
los incrementos de temperatura en el fluido dieléctrico tienden a aumentar.

e Los electrodos de grafito mantienen un rango de temperaturas mucho mas estable
que en el caso del cobre, aunque en las pruebas finales el incremento de temperatura
se iguala, esto es debido a que los tiempos de electroerosion son muy cortos en
ambos casos
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Rugosidad de la erosion [Ra] (mm)
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GRAFICA 5. Analisis comparativo de la Rugosidad promedio (Ra) de la cavidad erosionada
con respecto al Tiempo de maquinado para los electrodos de Grafito y Cobre electrolitico.

ANALISIS 5.

Para cualquier tiempo de maquinado, se obtiene un mejor acabado superficial al
trabajarse con electrodos de Cobre electrolitico, ya que se obtiene una mejor
rugosidad, es decir, la rugosidad con electrodos de Cobre electrolitico es menor que
con electrodos de Grafito.

Los tiempos de maquinado son mayores cuando se trabaja con electrodos de Cobre.
La rugosidad mas fina se alcanza cuando el tiempo de maquinado es mayor, en los
dos electrodos, el nivel de rugosidad en el cobre es mejor.

Al tener un menor tiempo de trabajo en el grafito se asegura una menor inversion
tanto de desgaste de la maquina como el aprovechamiento del tiempo para realizar
el trabajo.

En ambos casos mientras menor es el tiempo de maquinado se obtiene una
rugosidad mayor, por lo que la calidad de la huella erosionada es cada vez de menor
calidad conforme se van acortando los tiempos de trabajo.
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En la GRAFICA 6 el andlisis es con respecto a la rugosidad. Para poder establecer una
comparacion de los materiales de los electrodos, se tomé en consideracion, medir las
rugosidades de cada una de las pruebas efectuadas por los diferentes electrodos, se hicieron
cinco mediciones de rugosidad para cada cavidad y se hizo un promedio para establecer la
relacion de todos los valores obtenidos.

En este caso se considerd también el bloque patron que esta premaquinado por el fabricante
y al cual pertenecen también los mismos parametros de trabajo que los dispuestos para las
pruebas de Grafito y Cobre electrolitico.

Rugosidad de la erosion [Ra] (mm)

25
20 Crafito ) —— Grafito
\ /F__J Cobre
15 —a—Cobre
Fatran
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// \Faﬁ?‘ﬁn
5 .
g
[:I T T T
0 2 il 5 3
Prueba

GRAFICA 6. Analisis comparativo de la Rugosidad promedio (Ra) de la cavidad erosionada
para los electrodos de Grafito, Cobre electrolitico y de la muestra patron del fabricante

trabajada con electrodo de Cobre electrolitico para cada tipo de prueba.

ANALISIS 6.

Al hacer una comparacion de rugosidades de los dos tipos de electrodos empleados
con respecto a la muestra patron del fabricante, se determina que el mejor acabado
superficial nos lo proporciona el electrodo de Cobre electrolitico, acercandose al
patron establecido y siendo menores los valores de rugosidad con respecto al
Grafito en cada prueba realizada.

El Cobre aunque tiene valores mas altos, no presenta resultados muy diferentes al de
grafito, solo que al ser estrictos con cada prueba, los mejores valores son los del
grafito.

Las rugosidades de ambos electrodos estan por arriba de los valores establecidos por
el bloque patréon, por lo que se puede concluir que los resultados reales seran
diferentes y mas altos en su rugosidad a los que se estipulan por el fabricante.
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Para las GRAFICAS 7 y 8 se analizan los diametros de las cavidades con respecto al desgaste
de los electrodos y al tiempo de maquinado, como se mencioné en el apartado 3.4.2 del
capitulo 3, el didmetro de la cavidad se muestra en forma conica por lo que se determinan
el Dexterior Y €l DinTerior para cada uno de los electrodos aplicados. En este caso no se
menciona el nimero de pruebas ya que el objetivo de este analisis es comparar el
comportamiento entre ambos electrodos para lograr obtener la informacion necesaria para
una evaluacion de las condiciones y ventajas de uno respecto al otro.

Desgaste del electrodo (mm)
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GRAFICA 7. Andlisis comparativo en el Desgaste de los electrodos de Grafito y Cobre

electrolitico con respecto a los Didmetros de la cavidad erosionada.

ANALISIS 7.

Para un tiempo de maquinado superior a 614min (Prueba 2C) se presenta un mayor
desgaste en electrodos de Cobre electrolitico que con electrodos de Grafito

El desgaste que presenta el Cobre electrolitico es menor al trabajarse por debajo de
162min (Prueba 3C).

La conicidad en los dos tipos de electrodos se hace més frecuente hasta la prueba 4
(Prueba 4G y Prueba 4C), estando relacionada directamente con el desgaste de los
electrodos.

Cuando el didmetro interior es menor al didmetro exterior de la cavidad, existe un
mayor desgaste en los electrodos, sin embargo al disminuirse el diametro interior y
aproximarse al diametro exterior (Pruebas 5C, 6C, 5G y 6G), el desgaste
longitudinal tiende a estabilizarse de forma constante para los dos tipos de
electrodos.
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GRAFICA 8. Analisis comparativo de los Didmetros de la cavidad erosionada con respecto al

Tiempo de maquinado para los electrodos de Grafito y Cobre electrolitico.

ANALISIS 8.

El resultado que se obtiene de la cavidad erosionada son dos diametros diferentes;
un didmetro exterior mayor a un diametro interior. Este fendmeno es poco
perceptible cuando se realiza un tiempo de maquinado relativamente bajo. Sin
embargo, para los dos tipos de electrodos, se observa que para mayores tiempos de
maquinado se presenta una conicidad mayor.

Para el Cobre electrolitico la conicidad es mucho mayor que en el caso del Grafito.
La conicidad presenta en el electrodo de cobre un didmetro interior casi constante
después de los 162min de maquinado (Prueba 3C para los dos tipos de diametros),
por lo que el angulo en la conicidad podria mantenerse constante.

Al trabajar con electrodos de Grafito, se presenta el mismo fendmeno de conicidad,
sin embargo al ir aumentando el tiempo de maquinado el didmetro interior va
disminuyendo con respecto al didmetro exterior (Prueba 4G para los dos tipos de
didmetros). Por lo que se puede considerar que el angulo en la conicidad va
cambiando al ir aumentando el tiempo.

En esta grafica se puede ver una gran similitud en el comportamiento de los dos
electrodos ya que mientras los tiempos son bajos, el didmetro erosionado de los
electrodos disminuye; y cuando los tiempos aumentan el didmetro erosionado tiende
a crecer.
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4.2 MACROSCOPIA DE LAS PIEZAS TRABAJADAS.

Para hacer una evaluacion de la zona erosionada y de los posibles cambios sufridos por las
altas temperaturas y las descargas eléctricas, se hizo una serie de analisis macroscopicos,
se comparan las zonas donde se presenta el arco, al fondo de la cavidad erosionada donde
se forma la conicidad, asi como de la superficie obtenida. La finalidad radica en poder
asegurar si existe algin cambio en la superficie, el inicio de alguna fractura y si existe
algiin cambio producido por la temperatura en la zona cercana a la cavidad, para determinar
si existe una zona afectada térmicamente.

Se comparan también las cavidades de los dos materiales pero en esta ocasioén de forma
macroscopica, para comprobar los resultados de rugosidad que determinan que las
superficies obtenidas por los dos electrodos son diferentes. El equipo utilizado para las
tomas es el Fotomacroscopio Wild Heerbrugg M400 con el Fotoautomatico Wild MPS 55,
a un aumento de 32 X.

FIGURA 79. Macroscopia de la superficie erosionada de la prueba 1 de Grafito (izq) y de la
prueba 1 con Cobre electrolitico (der). Con un aumento de 32 X.

Analisis de la FIGURA 79

En esta comparacion de las superficies obtenidas entre la prueba 1 de cobre y su respectiva
prueba de Grafito se puede observar que la variacion entre ambas es muy poca, segun los
datos obtenidos de la rugosidad en la prueba de Cobre su valor promedio de rugosidad
superficial (Ra) es de 2.92 um mientras que para el Grafito el valor promedio es de 3.7um,
lo que la microscopia comprueba. Estas tomas se le hicieron a la parte de la superficie de
cada huella, pero también se realizaron al corte transversal de la probeta (parte 3.4.5
capitulo 3) las que también confirman que existe una diferencia minima pero que hace
diferentes a ambas superficies. Con esta macroscopia se comprueba que la superficie con
una rugosidad menor es la del Cobre electrolitico, cuestion que la prueba de rugosidad ya
habia confirmado.
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FIGURA 80. Macroscopia de la zona final del perimetro de la prueba 3 de Grafito (izq) y
de la prueba 3 con Cobre electrolitico (der). Con un aumento de 32 X.

Analisis de la FIGURA 80

Esta Macroscopia muestra la zona donde se genera la curva en la parte inferior de la
cavidad generada, a esta zona se le denomina “conicidad”, esta conicidad se debe al
bombeo del liquido dieléctrico, ya que si este bombeo se hace a travées y fuera del extremo
del electrodo, las particulas se eliminan y se recogen principalmente en los bordes bajando
la resistencia dieléctrica, por lo que las descargas regulares se convierten en arcos que
producen irregularidades en la superficie de la pieza a mecanizar.

Por otro lado se puede apreciar en los dos materiales que no existe una zona afectada
térmicamente por lo que el material permanece con la misma estructura. No hay formacion
de grietas y aunque existen muchas crestas y valles propias de la superficie, no son puntos
generadores de fallas, no hay porosidades, ni se encuentran altas diferencias en su
superficie, por lo que la rugosidad superficial es constante en el area. En cuestion de la
dureza se vera en el apartado que le corresponde.

También se aprecia que el electrodo de Cobre electrolitico define mucho mas la cavidad
erosionada por lo que la reproduccion del electrodo en la placa de acero 1018 es mucho
mejor que la que genera el electrodo de Grafito, esto se debe a que el tiempo de maquinado
con el cobre electrolitico es mucho mayor, por lo que existi6 mucho mas bombeo de
liquido dieléctrico en la zona trabajada y esta continuidad durante todo el proceso hizo que
no fuera posible una gran acumulacion de particulas en los bordes que provocaran una
mayor conicidad.
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FIGURA 81. Macroscopia de la superficie erosionada de la prueba 4 de Grafito (izq) y de la
prueba 4 con Cobre (der). Con un aumento de 32 X.

Andlisis de la FIGURA 81

En este caso se observa que al igual que las demas pruebas el Cobre electrolitico da una
rugosidad menor que el electrodo de Grafito, en la prueba de rugosidad el valor promedio
de la superficie fue para el Cobre de 11um mientras que para el Grafito el valor promedio
fue de 11.5 pm, en apariencia cambia bastante pero en realidad se esta hablando de solo la
mitad de una micra.
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FIGURA 82. Macroscopia de la zona final del perimetro de la prueba 5 de Grafito (izq) y de
la prueba 5 con Cobre electrolitico (der). Con un aumento de 32 X.

Andlisis de la FIGURA 79

En este caso el electrodo de cobre definié mas la cavidad que el de Grafito, mas aun, en la
prueba de grafito se nota la granulacion propia de una marcada rugosidad a lo largo de la
base que define la calidad superficial de la cavidad, que es mayor a la del otro electrodo.
No se notan zonas afectadas termicamente, ni inicios de fracturas, por lo que se corrobora
que el maquinado por electroerosion es un proceso que afecta muy poco las propiedades del
material a trabajar. La diferencia entre los valores promedios de rugosidad superficial entre
los materiales utilizados para erosionar es de 2 pum. (14.92 um para el grafito y 12.9 um
para el cobre).
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FIGURA 83. Macroscopia de la zona lateral de la cavidad erosionada de la prueba 5 de
Grafito (izq) y de la prueba 5 con Cobre electrolitico (der). Con un aumento de 32 X.

Andlisis de la FIGURA 83

Estas macroscopias se tomaron del corte transversal de la huella, es la superficie generada a
lo largo del tiempo, podemos definirla como la altura de la cavidad erosionada. La
rugosidad presente en esta zona no se pudo medir, sin embargo las caracteristicas de la
superficie parecen definirla aproximadamente igual a la superficie de la cavidad (ver
FIGURA 82 y 83), por lo que al comparar los dos cortes, tanto el de cobre como el de
Grafito, se consideran con las mismas diferencias que las rugosidades superficiales de los
dos materiales. Se nota una porosidad en ambas superficies debido al maquinado,
presentdndose méas notoriamente en la prueba de cobre electrolitico.

FIGURA 84. Macroscopia de la zona lateral de la cavidad erosionada de la prueba 6 de
Cobre electrolitico (izq) y de su superficie (der). Con un aumento de 32 X.

Andlisis de la FIGURA 84

La porosidad es homogénea en toda la huella erosionada, se nota un cierto brillo en la
superficie pero al hacer una microscopia se observa que las propiedades del material
permanecen constantes.
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FIGURA 85. Macroscopia de la zona lateral de la cavidad erosionada de la prueba 5 de
Cabre electrolitico (izq) y de su superficie (der). Con un aumento de 32 X. la porosidad en
esta prueba es mayor, su rugosidad es notoriamente grande y la calidad de su superficie esta
bien definida, en las dos partes.

4.3 MICROSCOPIA DE LAS SUPERFICIES

Con el fin de poder determinar algin cambio de la estructura en el material de las pruebas
realizadas con los dos electrodos, se hizo una preparacion metalogréfica a muestras
obtenidas de las placas electroerosionadas. Como en todo el trabajo, se dividieron en cada
una de las pruebas que se realizaron con pardmetros distintos. Una vez conseguida la
microscopia, se procedié a capturar en fotografias la toma realizada.

El equipo utilizado es un microscopio 6ptico con un aumento de 200X.

En la FIGURA 86 y hasta la FIGURA 91, se observa que el tamafio de grano no cambia, aln
cuando la zona analizada es la que genera la curva de la conicidad (Figura 88), el tamafio de
grano permanece constante, y se observa que la composicién de los elementos que la
conforman es la misma. Como es un acero tipo AISI 1018, su estructura esta definida como
una colonia de perlita en una matriz de ferrita. Se observd en todas las zonas de cada
probeta, quedando claro que su composicion es homogénea, incluso ya en las
comparaciones con las probetas realizadas con cobre electrolitico y con grafito, se observa
que no existe diferencia entre ellas.

En la FIGURA 90, se hizo una comparacion con un aumento menor, a 100X, y los
resultados al igual que en otros casos en los que se utilizo este aumento fue el mismo que
para 200X. No se observa un cambio de grano, ni de tamafio, ni de forma, por lo que se
concluye que el proceso de electroerosion ain en los casos extremos donde hubo un gran
tiempo de maquinado, con los parametros de desbaste mas grandes que puede aplicarse en
la maquina usada, no afecta a la estructura del acero y que es independiente el tipo de
electrodo usado ya que los resultados a nivel microscopico son los mismos. De igual
manera, los resultados en cada una de las demas pruebas realizadas, los resultados no varian
y siempre se tienen las caracteristicas iguales, por lo que se puede generalizar que el
proceso no afecta la microscopia del material trabajado.
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FIGURA 87. Microscopia de la Prueba 4 de Cobre (izq) y Grafito (der) a 200X. Se observa
que el tamafio de grano no cambia, ademas de que la forma del grano permanece constante,
por lo que se puede decir que la estructura no es afectada por el proceso de electroerosion.

FIGURA 88. Microscopia de la Prueba 6 de Cobre (izq) y Grafito (der) a 200X
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FIGURA 89. Microscopia de la Prueba 2 (izq) y 6-2 de Grafito (der) a 200X. Se observan
estructuras iguales tanto en el tamafio de grano como de su composicion.

FIGURA 90. Microscopia de la Prueba 6-2 de Cobre (izq) y Grafito (der) a 100X. No
existen cambios de estructura, y ambas pruebas tienen las mismas caracteristicas y
composicion y tamafio de grano.

4.4 ANALISIS DE DUREZA

4.4.1 Microdureza

En el caso de la microdureza, se ha optado por analizar los resultados en cada una de las
pruebas realizadas y considerando que las tablas generadas estdn en comparacion los dos
electrodos utilizados, se procedio al analisis para cada tabla obtenida.

Para la prueba 1.

En este caso en la zona 1, que es la zona mas cercana a la superficie electroerosionada, el
electrodo de Grafito se mantiene con una dureza mayor que la del Cobre pero en las dos
zonas restantes (media y alejada de la zona de trabajo,) la probeta trabajada con el electrodo
de Cobre tiene una dureza mayor.
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En cuanto a la dureza del material con Cobre electrolitico existe una tendencia de ir de
menos a mas, es decir, existe mayor dureza en la superficie erosionada y mientras més se
aleja, mas disminuye. También existe otra tendencia, segun los datos, la dureza es mayor en
el extremo derecho y va decreciendo mientras mas se acerca al extremo izquierdo; mientras
que para el caso del Grafito la tendencia es la de aumentar conforme se acerca a la zona
erosionada.

Microdurezadel Cobre Pruebal Microdureza del Grafito Prueba 1
@ Cobre Z1
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GRAFICA 9. Microdureza de los dos electrodos en cada prueba

Para la prueba 2.

La dureza se comporta de una manera mas uniforme, pero la mayor dureza entre las dos
probetas, es la que estd generada por el electrodo de Grafito.

Hay puntos en que la dureza dié un valor muy disparado, pero en realidad si existe una
constante en los valores obtenidos. No se establece una relacion y tampoco se puede definir
que la dureza se comporte igual en una zona especifica.

Para la prueba 3.

En el caso de esta prueba, tanto la probeta generada por el electrodo de Grafito como la del
Cobre, se comportan con una mayor dureza en la zona intermedia y se alternan las demas
zonas. En este caso la dureza sigue sin una definicion exacta de algin comportamiento en
particular, aunque los valores mas altos de dureza se alcanzan casi todos por la prueba de
Grafito.

Para la prueba 4.

Comparando los datos obtenidos de las dos probetas, en la parte derecha predomina la
dureza del Grafito pero en la zona izquierda los valores del Cobre son mayores. En el caso
de la prueba de Cobre la parte mas dura es en el centro y en la zona 1, que es la méas
cercana al area de trabajo y su zona mas blanda es parte derecha de la probeta.

Al igual que en el caso del Cobre, la zona con mayor dureza de la probeta generada por el
electrodo de Grafito se encuentra en el centro de la probeta, aungue en este caso la dureza
se mantiene con parametros cercanos dando como resultado la mejor uniformidad de todas
las muestras analizadas.
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Para la prueba 5.

En este caso la prueba del Cobre manifiesta una mayor dureza al centro de la probeta y en
la zona mas cercana a la superficie, su correspondiente de Grafito, no presenta una
tendencia y los resultados dan zonas de variacién alternada, distribuyendo los valores de
dureza de forma diferente por cada medicion.

Para la prueba 6.

En la mayoria de las comparaciones entre los resultados de ambas pruebas, la que tiene
mayor dureza es la probeta del Cobre, aunque los valores difieren en cuanto a zonas y, solo
en algunas partes, el Grafito parece uniformizarse en su superficie pero luego se dispara
con valores, 0 muy altos 0 muy bajos. EIl Cobre se mantiene en el lado izquierdo con
valores altos de dureza pero tiende a perderlos en el lado derecho de la probeta.

Generalidades.

En forma general el comportamiento de los resultados obtenidos con los dos electrodos se
presenta en las siguientes tablas, donde los resultados experimentales se representan por los
promedios de cada una de las pruebas.

Microdureza por zonas, Grafito
B Zona 1 (z1) OZona 2 (Z2) M Zona 3 (Z3)|
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250 ]
200 +
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GRAFICA 10. Microdureza de las zonas de la probeta para el grafito
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Microdureza por zonas, Cobre electrolitico
|BZona 1 (z1) OZona 2 (z2) MZona 3 (Z3) |
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GRAFICA 11. Microdureza de las zonas de la probeta para el Cobre electrolitico
4.4.2 Dureza Rockwell

Para la dureza Rockwell, los valores son similares entre los casos de los dos electrodos, las
variaciones entre cada zona son muy similares y en mas de una ocasion se dispararon, tanto
a una menor como a una mayor dureza. Al analizar un material nuevo de acero AISI 1018,
sin trabajo de electroerosion se encontrd que los resultados eran parecidos a las demas
placas trabajadas, por lo que se concluye que los valores de dureza en el material utilizado
no son homogéneos, a la vez que no se presentan cambios en la superficie erosionada, por
lo menos en esta escala.

Al ser la escala Rockwell C, una escala para muestras con mayor variacion, los valores
entonces, son admisibles y por lo tanto también sus diferencias. Por lo que se puede
concluir que en esta escala, la dureza no se altera en las regiones de la probeta que no se
trabajaron, mientras que en la zona trabajada, los resultados son inestables ya que mientras
en alguna parte de la zona la dureza es mayor, en otra disminuye, tal y como se presenta en
las demas zonas estudiadas; de esta manera se concluye que sucede lo mismo que en las
otras partes por lo que la dureza no se altera y permanecen los valores promedios que toda
la placa tiene.

4.5 OPTIMIZACION DEL PROCESO DE ELECTROEROSION

Como se ha analizado, el electrodo fabricado con grafito, resuelve el problema del tiempo
de maquinado, ya que se acelera el proceso de EDM, dando buenos resultados en las
caracteristicas de la cavidad generada. Con el fin de poder obtener buenos resultados pero
con mejores tiempos de maquinado, se opto por realizar pruebas donde la programacion de
la maquina, se modificd en sus parametros. Al programar la maquina para un desbaste, el
tiempo de trabajo, es muy pequefio, pero el acabado es de una rugosidad muy alta, por lo
que se optod por realizar la cavidad hasta un limite definido dejando dos décimas de
milimetro para llegar a la profundidad deseada. Entonces se modificaron los pardmetros,
que son los que le corresponden a un acabado fino con una rugosidad baja y se termino de
maquinar, haciendo la cavidad en muy poco tiempo.
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Al establecer este tipo de maquinado, surge la necesidad de saber si los resultados
obtenidos son iguales a los de la prueba realizada de manera continua con los mismos
parametros en todo el trabajo. Los resultados obtenidos se comparan con los de la prueba
continua. Ambas pruebas se realizaron con el mismo material, y se hicieron los mismos
analisis para obtener resultados comparables entre si.

En la siguiente comparacion se hace un analisis de los resultados al trabajar un acero AlSI
1018 en dos procesos de electroerosion, en busca de un mismo microacabado pero de dos
formas distintas. Se usaron los parametros de la prueba 2, que son los mismos utilizados
para las pruebas hechas con los electrodos de Grafito y Cobre electrolitico. Sin embargo
para mejorar los tiempos de maquinado se buscd una segunda opcion, basada en la
rugosidad mayor, presentada en las diferentes pruebas ya realizadas. En la prueba 2, los
datos tomados son los obtenidos anteriormente donde no hubo cambios ni variacién de los
parametros.

En la nueva prueba que se denomind prueba 6-2 (por la combinacion de la prueba 6 con la
2), los parametros utilizados son dos, los que corresponden a la operacion de desbaste y los
que se usaron para microacabado, en el caso de estos Ultimos solo se utiliz6 para un trabajo
de dos décimas de milimetro, con el fin de darle a la operacion de desbaste un mejor
acabado.

Se presentan los resultados obtenidos y mas adelante el manejo y andlisis de dichos
resultados. Como el objetivo es el de lograr un acabado con un menor tiempo de
maquinado, la comparacion de los resultados se hacen con los datos obtenidos en la prueba
2, para valorar cudnto se afecta el acabado al obtenido originalmente al hacer el proceso
mas répido pero con pardmetros mas severos. Los datos usados son los de la tabla que
generd las cavidades del trabajo en las demés partes del desarrollo experimental (TABLA 4),
del capitulo 3.

TABLA 4. Programaciones de EDM, parametros de entrada para el mecanizado.

Prueba TS TH TON DT GAP
1 05 0 20 35 5
2 1 0 50 55 5
3 2 0 100 55 5
4 3 0 150 60 5
5 4 0 200 65 5
6 6 0 300 75 5

4.5.1 Resultados de la prueba con Grafito.

Para la prueba 2 los parametros de trabajo quedan de la siguiente manera: TS =1, TH =0,
TON =50, DT =55 Y GAP =5. En esta erosion se obtuvieron los siguientes resultados:

Tiempo de

Voltaje Corriente Desgaste del maquinado
Evento (Volts) (Amp) electrodo.(mm) (min)
1 40-170 0-3 0.66 88,31
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Para la prueba 6-2 los pardmetros de trabajo en la parte de desbaste son TS =6, TH =0,
TON =300, DT = 75 Y GAP =5, y para la parte de microacabado son TS = 1, TH = 0,
TON =50, DT =55 Y GAP =5. Obteniendo los siguientes resultados:
Tiempo de
Voltaje Corriente | Desgaste total del | maquinado |Zméax.
Evento (Volts) (Amp) electrodo.(mm) (min) (mm)
1(desbaste) 40-170 0-12 23,34 1.8
2(microacabado)| 40-170 0-3 0.03 29,0 0.2
totales 40-170 variable 0.03 52,34 2.0
Dimensiones de la huella.
PRUEBA 2 | PRUEBA 6-2 | DIFERENCIA
Dint.(mm) 25.38 25.4 0.02
Dext.(mm) 25.45 25.8 0.35

4.5.2 Resultados de la prueba con Cobre electrolitico.

Para la prueba 2 los parametros de trabajo quedan de la siguiente manera: TS =1, TH =0,
TON =50, DT =55 Y GAP =5. En esta parte se obtuvieron los siguientes resultados:

Tiempo de
Voltaje Corriente Desgaste del maquinado
Evento (Volts) (Amp) electrodo.(mm) (min)
1 30-170 0-1 1.35 368

Para la prueba 6-2 los parametros de trabajo en la primera parte son los siguientes: TS = 6,
TH =0, TON =300, DT =75 Y GAP =5, y para la segunda parte de microacabado son:
TS=1,TH=0, TON =50, DT =55 Y GAP =5. Obteniendo los resultados que se listan a

continuacion:

Voltaje | Corriente | Desgaste del Tiempo de Zmax.
Evento (Volts) (Amp) |electrodo.(mm)| maquinado (min) | (mm)
1(desbaste) 40-170 0-15 17,33 1.8
2(microacabado) 20-170 0-3 0.03 15,35 0.2
totales variable variable 0.03 33.08 2.0
Dimensiones de la huella.
PRUEBA 2 | PRUEBA 6-2 | DIFERENCIA
Dint.(mm) 25.4 25.5 0.1
Dext.(mm) 25.52 25.7 0.18
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4.5.3 Analisis de las muestras.

Los resultados que se obtienen de las pruebas, dan la capacidad de analizar y decidir cual es
la forma mas viable de ejecucion en un trabajo de electroerosion. Se han predispuesto los
analisis de la misma forma que en el estudio anterior y se ha colocado una conclusion
general al final de las comparaciones.

Tiempo de maguinado.

En el tiempo de maquinado, como ya se habia pronosticado, fue mucho mas corto en la
prueba 6-2 para todos los casos. Con el Grafito se bajo el tiempo de 88,31 minutos a 52,34
minutos aproximadamente un 40% del tiempo utilizado de manera continua con los
parametros de la prueba 2. Con el electrodo de cobre electrolitico que es el caso donde el
tiempo de maquinado fue bastante alto se tiene 368 minutos para la prueba 2 y 33,08 para la
prueba 6-2, reduciendo hasta mil por ciento el tiempo de maquinado en esta prueba.

Rugosidad.

La comparacion de la rugosidad se adapto de tal manera que las primeras medidas tomadas
para las pruebas de Cobre y Grafito para el microacabado (prueba 2), se repitieron para
obtener los valores con los mismos parametros y lograr una comparacién mas directa. Los
pardmetros del rugosimetro utilizados fueron los siguientes: rango de 50 X 5y longitud de
prueba de 0.8 mm. Las medidas se realizaron a lo largo de la cavidad erosionada para tener
muestras de la huella en cada una de las pruebas, obteniendo los siguientes resultados:

Cobre Cobre

Grafito Grafito electrolitico electrolitico

Prueba 2 Prueba 62 Prueba 2 Prueba 62
4.2 4.2 2.0 3.7
4.2 4.2 2.2 3.2
4.2 3.7 2.7 3.7
4.5 2.7 2.7 3.0
3.7 3.5 2.0 3.7
4.5 3.5 2.2 3.7
4.0 3.7 2.5 3.7
4.0 3.2 2.7 3.5

Dureza.

Las pruebas hechas a las muestras obtenidas de la metalografia estan tomadas con un
Durémetro Rockwell, marca Misawa Seiki Seisakusho. Escala: Rockwell B, carga: 100 Kg.
y con penetrador de bola de 1/16” de diametro. Recordando las zonas de la dureza en las
probetas (FIGURA 64), se ubica la zona S1 en la proximidad de la cavidad erosionada, sin
llegar a la periferia de esta, la zona S2 como la parte mas alejada de la probeta donde se
efectlio el trabajo de electroerosion y la zona Sint es la zona erosionada o superficie de la
huella, todas ellas medidas en la escala Rockwell B (RB)
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Prueba 2, Grafito.

Prueba 6-2, Grafito.

Medicién | S1(RB) | S2(RB) | Sint(RB) | S1(RB) | S2(RB) | Sint (RB)
1 69.5 68.5 65 41 39 405
2 71 70 74 43 415 41
3 73 725 78 42 40 395
4 705 72 74 40 405 425
5 715 70 67.5 40 43 445
Prueba 2, Cobre. Prueba 6-2, Cobre
Medicion | S1(RB) | S2(RB) | Sint(RB) | S1(RB) | S2(RB) | Sint(RB)
1 70 73 715 39 29 42
2 73 71 70 35 39 39
3 735 725 715 32 35 39
4 725 71 675 39 365 445
5 715 725 735 40 41 38
Microscopia

S ke
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FIGURA 91. Microscopia de la Prueba 2 de Grafito (izg.) y prueba 6-2 (der.) a 200X

4.5.4 Conclusiones para la prueba 6-2

La eleccion de los parametros proporciona un mejor acabado superficial con un adecuado
tiempo de maquinado, una rugosidad deseable, diferencias menores en cuanto a la
repetibilidad de dimensiones y con una alteracion minima en sus propiedades Yy
caracteristicas. Efectivamente el proceso de electroerosion utilizado (Prueba 6-2), mejora
notablemente el tiempo de trabajo. Los tiempos se reducen significativamente, ademas que
las dimensiones no varian mucho y en las pruebas de dureza, los resultados permanecen
como en la prueba 2 en lo que es el electrodo de Grafito, la prueba de dureza muestra que
esta propiedad se altera de manera drastica para el caso del electrodo de Cobre electrolitico,
ya que alcanzan hasta el cincuenta por ciento de pérdida de dureza. En el caso de la
rugosidad para el caso del Grafito permanece constante, pero en el caso del Cobre
electrolitico, esta propiedad si se modifica, se endurece a mas de la mitad en la mayoria de
las ocasiones.
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4.5.5 Andlisis general de los electrodos para trabajos con EDM

Al trabajar con electrodos de Cobre electrolitico:

e Parauna corriente de descarga menor a los 3 Amperes el electrodo que se desgasta mas
longitudinalmente es el de Cobre electrolitico

e Se requiere de una corriente de descarga menor a 4 Amperes al trabajarse con
electrodos de Cobre electrolitico.

e Para el Cobre electrolitico la conicidad es mucho menor que en el caso del Grafito, sin
embargo, esta conicidad presenta un didmetro interior casi constante después de los 162
minutos de maquinado, asi el angulo en la conicidad se empieza a mantener constante.

e Para cualquier tiempo de maquinado, se obtiene un mejor acabado superficial al
trabajarse con electrodos de Cobre electrolitico. Al hacer una comparacion de
rugosidades de los dos tipos de electrodos con respecto a la muestra patrén del
fabricante, el mejor acabado superficial lo da el electrodo de Cobre electrolitico,
acercandose al patrén establecido.

e Existe un mayor incremento en la temperatura en el fluido dieléctrico cuando se trabaja
con electrodos de Cobre electrolitico, esto es debido a que los maquinados son mas
lentos, el tiempo de maquinado se alarga y con ello el uso del dieléctrico es utilizado
mucho mas tiempo.

e Por debajo de los 35 minutos el electrodo de Grafito se desgasta mas que el de Cobre
electrolitico

Al trabajar con electrodos de Grafito:

e Para un mayor tiempo de maquinado el electrodo de Cobre electrolitico se desgasta
longitudinalmente mas que con grafito, aunque el mayor punto de fusion lo tiene el
grafito. Cuando el tiempo de maquinado disminuye, se conserva la tendencia hasta por
debajo de los 35min.

e Para una corriente de descarga superior a los 4 Amperes el electrodo de Grafito se
desgasta mas que el de Cobre electrolitico

e El Tiempo de maquinado disminuye al trabajar con electrodos de Grafito.

e Con electrodos de Grafito, se presenta el fendmeno de conicidad, sin embargo al ir
aumentando el tiempo de maquinado la diferencia entre el diametro interior va
disminuyendo con respecto al diametro exterior. Por lo que se puede considerar que el
angulo en la conicidad va cambiando al ir aumentando el tiempo.

e Ladureza es menor, paralos trabajos hechos con el electrodo de Grafito.
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CAPITULO 5.

CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

5.1 CONCLUSIONES

En este trabajo se analizo el proceso de electroerosion por penetracion en acero AISI 1018
con electrodos de Grafito y de Cobre electrolitico. Las pruebas realizadas a las muestras
obtenidas mediante el proceso, presentan importantes conclusiones.

1. En el caso del analisis de las dimensiones de los didmetros se aprecia mediante las
tablas proporcionadas que mientras los parametros de electroerosién aumentan, las
cavidades van aumentando en sus dimensiones, los didmetros entre un evento y otro
de la misma prueba casi son constantes lo que nos da un resultado bastante
aceptable de acuerdo a las tolerancias que puede manejar la maquina, pero donde
varia es entre prueba y prueba, es mas notorio en el caso del Cobre electrolitico
donde las variaciones entre la prueba 1 y la Prueba 6 es de casi 0.3 mm. El Grafito
marco diferencias de menos de 0.2 mm, lo que permite decir que en este caso el
comportamiento del material debe estar ligado también al tiempo de maquinado que
es consecuencia de los parametros de EDM.

2. El resultado que se obtiene de la cavidad erosionada son dos diametros diferentes;
un diametro exterior y un diametro interior, el primero mayor al segundo, a este
fendmeno se le llama conicidad. Este fendmeno es poco perceptible cuando se
realiza un tiempo de maquinado relativamente bajo. Sin embargo, para las pruebas
que se hicieron con el electrodo de Cobre, se observa que para menores tiempos de
maquinado se presenta una conicidad mayor.

3. Cuando el didmetro interior es menor al didmetro exterior de la cavidad, existe un
mayor desgaste en los electrodos, sin embargo al disminuirse el diametro interior y
aproximarse al didmetro exterior, el desgaste longitudinal tiende a estabilizarse de
forma constante para los dos tipos de electrodos.

145



La rugosidad marca una propiedad principal en este estudio, ya que de ello depende
obtener los mejores condiciones de trabajo y de eficiencia de la maquina de
electroerosion, de hecho el objetivo al cambiar los diferentes pardmetros a la
programacion de la maquina es el de obtener el acabado deseable, sabiendo de
antemano que un acabado con una rugosidad menor tendrd mas tiempo de trabajo.
En este analisis se encontré que el Cobre electrolitico da mejores acabados que el
Grafito y es mas evidente en las pruebas donde el tiempo de trabajo es mayor. La
rugosidad entre eventos es muy parecida lo que confirma la calidad de la maquina
sin pretender que estos valores determinen la conclusion acerca del analisis.

En la microdureza en ocasiones la probeta trabajada con el electrodo de Cobre
electrolitico da valores superiores que al caso del Grafito, pero en muchas mas el
caso es inverso, tampoco se repite mucho la misma dureza en toda la zona de ambos
electrodos. En una gran mayoria, la dureza del caso del electrodo de Grafito es
menor que en el del Cobre electrolitico. En la prueba de microdureza Vickers para
ambos electrodos, no hay una repeticién de dureza en toda la zona, al hacer una
prueba de dureza de una placa igual a la que se trabajaron las probetas, se encontro
que la dureza en toda la placa no es constante por lo que la caracteristica de
uniformidad de dureza, no es propia de un material AISI 1018 de uso comercial.

La dureza es mayor en la zona afectada por el trabajo de electroerosion que en la
zona donde no se trabajo, este patron se repite la mayoria de las veces para ambos
casos.

Para la dureza Rockwell, ésta es semejante a la microdureza Vickers, sus valores
son parecidos en los dos electrodos, las variaciones entre las zonas son muy bajas y
repetitivas, y como la escala en la que se mide es para muestras con mayor
variacion, entonces los valores obtenidos entran en el rango permisible, por lo que
se puede afirmar que la dureza es relativamente cercana y por lo tanto casi la misma
en todas las zonas.

Para hacer una evaluacion de la zona trabajada y de los posibles cambios sufridos
por la temperatura y las descargas se hizo una serie de andlisis macroscopicos,
donde se observé que las zonas cercanas al area de trabajo no se afectaron
térmicamente, también se pudo comprobar que el electrodo de grafito define mas la
huella del electrodo cuando los pardmetros de trabajo son para acabados finos, pero
cuando se trata de los parametros de las pruebas 3 a la 5 ( trabajos con valores mas
severos) la definicion y por lo tanto una mejor reproduccion del electrodo es por
parte de las pruebas realizadas con Cobre electrolitico, tal como lo muestran los
resultados del analisis dimensional de los diametros. Macroscépicamente los
acabados de la probeta de Cobre electrolitico estan mas definidos pero el acabado es
mas burdo que su similar de electrodo de Grafito.
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10.

11.

12.

13.

14.

Dificilmente se podrd encontrar que un acabado superficial cumpla con una
rugosidad baja y que sus tiempos de maquinado sean cortos, ya que estas
caracteristicas van ligadas a pardmetros distintos, es decir, si se desea un acabado de
una rugosidad fina, se deben establecer parametros que no afecten agresivamente a
la superficie a erosionar, si por el contrario, se necesita un tiempo corto para obtener
la cavidad sin importar demasiado el acabado final, se pueden usar parametros que
erosionen de manera rapida aunque con ello dimensiones y acabado se afecten.

Con este trabajo se evalu6 que las zonas cercanas al area de electroerosion no se ven
afectadas térmicamente, aun con los parametros de mayor choque eléctrico, asi
sucede también con la dureza, donde por los resultados se puede apreciar que se
endurece minimamente la zona de trabajo, esto sin alterar sus caracteristicas y
propiedades.

En la mayoria de los casos, el electrodo de Grafito presenta las ventajas de
proporcionar una mejor calidad de maquinado, debido a que las variaciones
dimensionales en la electroerosion son menores cuando los pardmetros no son
agresivos al trabajar, ademas de una mejor repetibilidad de las cavidades y que sus
tiempos de maquinado son menores que los del Cobre.

En cuestion de desgaste del electrodo, el de Grafito tiene una menor vida dtil, por lo
que al ser considerado para un molde debe considerarse que su duracion sera mucho
menor que el Cobre.

Si se tratara de determinar un trabajo que ofrezca las mejores caracteristicas, la
mejor opcion es la del electrodo de Grafito trabajado en la prueba 2, ya que su
tiempo de maquinado es un poco menor a 90 minutos, su dureza se mantiene en
diferencias muy aceptables, el desgaste del electrodo aunque varia, no sobrepasa el
milimetro por cada evento, aunque su rugosidad esta por arriba que la del Cobre
electrolitico pero solo en un promedio de 3 micras. En cuanto a las dimensiones, son
casi iguales entre las piezas trabajadas con los dos electrodos. Pero donde marca
diferencia es en el tiempo de maquinado donde va desde una cuarta hasta casi una
quinta parte del tiempo que necesita el cobre electrolitico para lograr generar la
cavidad de este trabajo.

En base a las macrografias y microestructuras se concluye:

Que se observan porosidades propias de su superficie en todas las pruebas
realizadas, y mientras mayores son los pardmetros de entrada, mas grandes son los
poros.

Existen también inclusiones y defectos en las pruebas realizadas que se incrementan
conforme la rugosidad es mayor.

No cambian las propiedades del material y su estructura al ser sometidas al proceso
de electroerosion por penetracion.

147



5.2 Comentarios del proceso de EDM

1.

Generalmente se emplean electrodos de Grafito, que por tener una elevada
temperatura de vaporizacion es mas resistente al desgaste. No obstante, este
material es fréagil, por lo que la manipulacion de los electrodos debe ser muy
cuidadosa.

La cantidad de corriente depende del nimero de transistores activados en el banco
de trabajo, porque cada transistor lleva solo determinada corriente, y la duracién del
pulso (chispa) por el ajuste del temporizador para encender y apagar los transistores.

Mientras mas sea la energia en un pulso (esto es, mientras mas corriente se
suministre al arco), mas grande sera el desperdicio arrancado de la pieza de trabajo;
demasiada energia puede crear fisuras y dafian la pieza ademas de que es
ineficiente.

La polaridad inversa con la pieza de trabajo negativa mostrada en la FIGURA 31 es
de uso comun para el desbaste, pero la polaridad directa de una pieza de trabajo
positiva se prefiere para algunas aplicaciones, especialmente para el acabado.

Al aumentar la frecuencia, el acabado superficial mejora, debido a la reduccién de
energia por chispa.

Una operacion demasiado severa en el EDM puede dejar microgrietas en la
superficie que se desarrollan y propagan bajo esfuerzos. Las superficies hechas por
el EDM son bastantes duras y resistentes al desgaste pero fragiles y la resistencia a
la fatiga puede hacer que el material se corte mas que en una mitad.

Los esfuerzos pueden relevarse por recocido y las superficies afectadas pueden
removerse por rectificado cuidadosos, lapeado o fresado electroquimico.

5.3 Comentarios del desarrollo de las pruebas

1.

Para el proceso de electroerosion, se hizo una serie de pruebas preeliminares para
obtener la profundidad de 2mm como la ideal para el desarrollo del estudio. Para
lograr este objetivo, se realizaron series de erosiones desde 0.5mm hasta 5mm, que
son profundidades aceptadas en la placa utilizada de ¥ de pulgada. Al analizar las
diferentes muestras dentro de este rango, se encontré un comportamiento lineal en
cuanto a formas y caracteristicas de la huella, desde los tiempos de maquinado,
hasta la forma conica que se genera en la base de la cavidad. Al estudiar la
profundidad de 2mm se pudo obtener las caracteristicas que facilmente se podian
apreciar y definidas de tal manera que su comparacién con las otras pruebas era
bastante evidente, sin la necesidad de realizar trabajos mas tardados en otras
profundidades.
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2. También se realizaron pruebas para obtener acabados superficiales mas finos y otros
mas rugosos, pero los tiempos para los primeros resultaron tan altos que
sobrepasaban las 38 horas continuas de trabajo, tiempos que no eran favorables para
el estudio. En el caso de las pruebas con parametros mas severos con una rugosidad
alta, los tiempos fueron muy cortos lo que imposibilitaba mediciones con
caracteristicas constantes y bien definidas, de alguna manera se obtuvieron buenos
resultados pero se tenia que recurrir a profundidades mayores lo que dificultaba su
comparacion con las pruebas definidas de 2mm.
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue el de establecer los mejores parametros del proceso de electroerosion por penetracion
(Electrical Discharge Machining EDM), para obtener un mejor acabado superficial en una placa de acero AISI 1018,
realizando comparaciones entre placas electroerosionadas por dos electrodos distintos: cobre electrolitico y grafito
electrolitico. Se utilizaron diferentes parametros para obtener diversos grados de acabados superficiales. A las placas
obtenidas se les realizaron diferentes pruebas como la medicion del tamafio del diametro de la cavidad, tiempos de
mecanizado, dureza y rugosidad en la superficie electroerosionada. Se concluye que un acabado superficial esta
directamente relacionado con los distintos parametros que se programe en la maquina, de tal forma que al modificar
un solo pardmetro, los resultados son totalmente diferentes. Por ello la importancia de la correcta eleccion de los

parametros para obtener un buen trabajo en el proceso de electroerosion.

ABSTRACT

The objective of this work was the establish the best parameters of the electroerosion process for penetration
(Electrical Discharge Machining EDM) for to obtain better superficial finish in a steel plate AISI 1018, making
comparisons between two different electrodes: electrolytic Cooper and electrolytic Graphite.

Different parameters were used to obtain diverse degrees of surperficial finishes. The obtained plates were made
different tests like the diameter cavity size obtained, times of mechanized, hardness, rough to them in the surface.
We concludes that to obtain surface finish are relations with the differernt parameters wich the machine is programed
and modifity only when the parameters are differents. For it the importance of the correct election of the parameters

to obtain a good work in the EDM process.

Palabras clave: electroerosion por penetracion,

gap(distancia entre electrodo y pieza de trabajo), NOMENCLATURA

fluido dieléctrico, acabado superficial, dureza

superficial. I = Corriente de descarga, Amp

Keywords:  Electrical Discharge = Machining, V = Voltaje de descarga, V

electrodischarge by penetration, gap, dielectric fluid, T = Tiempo de maquinado, min

surface finish, superficial hardness. TON = Tiempo de duracion de la descarga, us



TOFF = Pausa entre dos descargas consecutivas; %
Vw = Arranque de material, mm®/min

Liniciar = Longitud inicial del electrodo, mm

LgnaL = longitud final del electrodo, mm

DT = Régimen de trabajo, %

Dexterior = Dimension del diametro exterior de la
cavidad, mm

DintErior = Dimension del diametro interior de la
cavidad, mm

Ra = Rugosidad de la superficie, pum

HV = Dureza Vickers, kg/mm?

HR = Dureza Rockwell kg/mm®

TS = Transistor estandar

TH = Transistor Hi-puls

Gap = Distancia entre electrodo y pieza de trabajo.

I.- INTRODUCCION

La electroerosion por penetracion es un proceso de
fabricacion que consistente en la generaciéon de un
arco eléctrico entre una pieza y un electrodo en un
medio dieléctrico para arrancar particulas de la pieza,
hasta reproducir la forma del electrodo. La pieza de
trabajo y el electrodo deben ser conductores, para que
pueda establecerse el arco eléctrico que provoque el
arranque de material.

Durante el proceso de electroerosion, la pieza y el
electrodo se sitian muy proximos, dejando un espacio
o distancia disruptiva (gap) que oscila entre 0,01 y
0,05 mm por el que circula un liquido dieléctrico. Al
aplicar una diferencia de tension continua y pulsante
entre ambos, se crea un campo eléctrico intenso que
provoca el paulatino aumento de la temperatura, hasta
que el fluido dieléctrico se vaporiza. Al desaparecer el
aislamiento del dieléctrico, salta 1la chispa,
incrementandose la temperatura hasta los 20000°C,
vaporizandose una pequefia cantidad de material de la
pieza y el electrodo, formando una burbuja que hace
de puente entre ambas. Al anularse el pulso de la
fuente eléctrica, el puente se rompe separando las
particulas del metal en forma gaseosa de la superficie
original. Estos residuos, se solidifican al contacto con
el dieléctrico y son finalmente arrastrados por la
corriente junto con las particulas del electrodo. El
ciclo completo se repite del orden de miles de veces
por segundo.

El objetivo de este trabajo es el de establecer los
parametros idoneos para obtener el acabado
superficial con las caracteristicas que se requieren en
un acero AISI 1018, asi como determinar el material
apropiado para el electrodo haciendo comparaciones
de longitudes de desgaste y los tiempos de
mecanizado.

Para poder determinar las condiciones y los
parametros Optimos de nuestro proceso, es necesario
realizar comparaciones con respecto a las pruebas,
empleando electrodos de Grafito y Cobre

electrolitico. Para esto se realizan a las probetas
electroerosionadas pruebas de medicion del tamafio
de diametros de la cavidad, tiempos de mecanizado,
dureza, rugosidad en la superficie electroerosionada
y macroscopia.

I1.- DESARROLLO
Material y Equipo

Para el proceso de electroerosion se utilizd una
maquina Agie Engemag EDM 440 NC. Se utilizo
placas de acero AISI 1018 para las probetas, barras de
cobre electrolitico de 1 pulgada de diametro y barras
de grafito electrolitico de 1 pulgada de diametro para
los electrodos. Ademas de la utilizacion de
Portaclectrodos de acero AISI 1018 templado,
fabricados por CNC. Se determiné el tipo de dureza
en un Microdurémetro Leitz Wetzlar 8068, ademas de
un durémetro Misawa Seiki Seisakusho. Se hicieron
pruebas de rugosidad a la superficie electroerosionada
con un rugosimetro electromecdnico Mitutoyo,
modelo SURFTEST — III y se determino el tamafio
del diametro con un vernier Digital marca Mitutoyo.
A las probetas se les practico un analisis
macroscopico a fin de determinar caracteristicas de
acabado y una posible zona afectada térmicamente
por el proceso.

I11.- DISENO EXPERIMENTAL

Corriente de descarga (1):

La corriente de descarga (I), determina la calidad y la
productividad del proceso de erosion, esta relacionada
con las condiciones de operacion existentes en el gap.
Al comenzar con la erosion, las condiciones del gap
se encuentran en un estado de constante
transformacion.

El fluido dieléctrico estabiliza las condiciones del
gap, permitiendo el intercambio de calor y equilibrio
térmico.

En este trabajo se hizo una seleccion de la corriente
de descarga tomando en cuenta:

e Los diferentes acabados superficiales al variar los
parametros de entrada, ver Tabla 1 de
programacion de EDM.

e  Caracteristicas térmicas del electrodo.

e Condiciones del gap.

e Area de contacto entre electrodo y la pieza de
trabajo (&rea frontal del electrodo).
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La densidad de la corriente media estaria dada por:
ITS =3Amp, 1'TH =0.8Amp

Tiempo de mecanizado:

El tiempo de mecanizado puede variar de acuerdo a
los parametros de entrada, se puede calcular a través
de:

T _area electrodo( mm?) x profundidad cavidad(mm)

Vw(arranque de material en mm? / min)

Pardmetros de entrada:

Los parametros de entrada a la maquina de
electroerosion son: TS, TH, TON, DT, Zmax, GAP
y Sensibilidad.

- TSy TH: El numero de TS (transistor estandar) y
TH (transistor hipuls) establece el nivel de energia
de la descarga eléctrica.

- Duracion del pulso (TON): Es el tiempo de
duracion de la descarga, se mide en microsegundos.

- Régimen de trabajo — Duty Cycle (DT): El
régimen de trabajo (DT) es el porcentaje de TON
con relacion a la suma del tiempo de descarga
(TON) y del tiempo de pausa (TOFF) de un trabajo
de erosion. Cuanto mas grande es el nimero del
DT, mas pequefio es el tiempo de pausa (TOFF)
entre descargas.

- Zmax: Este pardmetro permite ingresar la
profundidad de la cavidad (en mm) que se permite
al electrodo erosionar.

- Control de regulacion del GAP: Se determina gap
a la distancia que existe entre el electrodo y la pieza
de trabajo. Al aplicar un gap pequefio aumenta el
nivel de corriente media. Un gap muy pequefio
generalmente resulta en un aumento en el desgaste
del electrodo, causa inestabilidad en el sistema y
aumenta la posibilidad de arcos destructivos. Se
controla la regulacion del gap por medio de la
medicion del voltaje del gap y flujo de la corriente
media durante la erosion.

- Control de regulacion de la sensibilidad del
servo. Cuanto mas grande es el nimero en la escala
de regulacion, mas alta es la sensibilidad del servo.

111.1.- Procedimiento experimental

Se obtuvieron electrodos de grafito y de cobre
electrolitico de 2.54cm de didmetro. Se inicializa el
proceso de electroerosion para obtener diferentes
grados de rugosidad que se aproximen a un
microacabado, basandonos en los  patrones
preestablecidos por el fabricante (ENGEMAQ). Para

cada tipo de prueba se hacen variar los parametros de
TS, TH, TON,

DT y GAP, manteniendo el nivel de Sensibilidad del
servomotor tal y como lo sugiere el fabricante.

Para este trabajo, se menciona como prueba al
proceso de electroerosion realizado en una placa
cuadrada de acero AISI 1018 de dimensiones: ancho
= 5cm, longitud = 30cm,

espesor = 0.5cm. Para cada prueba se generaron 5
cavidades, cada cavidad se realizo con diferentes
parametros de entrada, estos parametros se muestran
en la TABLA 1. A si mismo, se le denomina evento a
la cavidad generada por el proceso de electroerosion
por penetracion.

TABLA 1. Programaciones de EDM, parametros de
entrada para el mecanizado

Prueba TS TH TON DT GAP
1 0.5 0 20 35 5
2 1 0 50 55 5
3 2 0 100 55 5
4 3 0 150 60 5
5 4 0 200 65 5
6 6 0 300 75 5

Tiempo de mecanizado y longitud desgastada del
electrodo

Los tiempos de mecanizado para cada prueba
efectuada tienden a variar con respecto a los
parametros de entrada. Para cada prueba se midid la
longitud inicial y final del electrodo para determinar
el desgaste del electrodo que se produce durante el
proceso de erosion. Los tiempos de mecanizado
promedio, asi como el desgaste promedio para cada
prueba diferente en los dos tipos de electrodos, se
muestran en el procesamiento de datos, ya que cada
prueba genera 5 tablas y son 12 pruebas en total, por
lo tanto s6lo se mostrara la tendencia de los datos
obtenidos asi como su analisis de resultados por
razones de espacio.

Diametro de la superficie electroerosionada.

En la graficas 4 y 7 del procesamiento de datos se
determinara las variacion de las diferencias de los
diametros para cada una de las 6 pruebas con los
electrodos de Grafito y Cobre electrolitico, haciendo
comparaciones con respecto al tiempo de mecanizado
y con el desgaste en los electrodos. Cada prueba
consta de 5 cavidades elaboradas a una profundidad
de 2mm y con distintos parametros de entrada, las
cavidades presentan dos diferentes diametros: uno
interior y otro exterior, tal y como lo muestra la
FIGURA 1, las medidas de los diametros en cada
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probeta se realizaron con un vernier digital marca
Mitutoyo.

FIGURA 1. Cavidad obtenida después del proceso de
electroerosion.

FIGURA 2. Zonas en la probeta sometidas a dureza
Vickers

Rugosidad

En la TABLA 2, se muestra la comparacion de la
rugosidad en la zona erosionada para cada tipo de
electrodo, asi como los parametros especificados del
rugosimetro como el rango y longitud de recorrido
(V). Solo se presentan los resultados de la prueba 1

TABLA 2. Comparacion de la rugosidad (Ra) después
del proceso de electroerosion para cada tipo de
electrodo, prueba 1.

Dureza Vickers

En la Tabla 3, se muestra la comparacion de los
valores obtenidos de la dureza Vickers en las probetas
para cada tipo de electrodo (grafito y cobre
electrolitico) utilizados durante el proceso de
electroerosion, de igual forma solo se presentan los
resultados de las prueba 1. Se realizaron 15
mediciones por prueba en un Microdurdmetro marca
LEITZ-WETZLAR.

La dureza Vickers por cada probeta se realiza en tres
zonas diferentes, tales como lo muestra la FIGURA 2.
Se realizan 5 pruebas por cada zona. La zona 1 es
cercana a la cavidad electroerosionada, la zona 2 es la
parte intermedia de espesor de la probeta y la zona 3
es la cercana a la superficie contraria a la cavidad
electroerosionada.

Electrodo Eve Z, Z, Z3
nto | HV(kg/mm?® | HV(kg/mm? | HV(kg/mm?
Grafito 1 176 155 167
Cobre 1 142 209 237
electrolitico
Grafito 2 270 209 188
Cobre 2 197 201 224
electrolitico
Grafito 3 247 238 189
Cobre 3 217 297 155
electrolitico
Grafito 4 206 164 193
Cobre 4 258 264 232
electrolitico
Grafito 5 205 219 240
Cobre 5 201 176 185
electrolitico

Electrodo Evento Parametros Rugosidad
utilizado del (um)
rugosimetro

Grafito 1 Ra=50x5, A 5.2
=2.5

Cobre 1 Ra=50x57 2.7
electrolitico =25

Grafito 2 Ra=50x5,A 3.0
=2.5

Cobre 2 Ra=50x5, A 3.0
electrolitico =2.5

Grafito 3 Ra=50x5, A 3.2
=25

Cobre 3 Ra = 50x5, A 32
electrolitico =2.5

Grafito 4 Ra=50x5, A 2.6
=2.5

Cobre 4 Ra=50x5, A 3.0
electrolitico =25

Grafito 5 Ra =20x0.8, 4.5

A=25

Cobre 5 Ra=50x5, A 2.7

electrolitico =25

Tabla 3. Comparacion de la microdureza (HV) para
cada tipo de electrodo, prueba 1

Dureza Rockwell

Asimismo se hicieron pruebas de dureza con un
Durometro  Rockwell, marca Misawa  Seiki
Seisakusho, escala: Rockwell B, carga de 100 kg,
penetrador: de bola de 1/16” de didmetro. Para
comprobar si el area electroerosionada cambié con
respecto a las zonas que no se trabajo durante el
proceso, Figura 3.

Siguiendo con el procedimiento se realizan las
pruebas de dureza identando cinco veces en sitios
preestablecidos, obteniendo asi los datos necesarios
para establecer nuestro analisis, dichas zonas y su
direccion estan indicados en la Figura 3. Es necesario
sefialar que esto se hizo para las muestras obtenidas
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con electrodo de cobre electrolitico y Grafito, sin
embargo solo se mostraran los resultados en el
procesamiento de datos por razones de espacio.

zona $§2

®* o

zona Sint zona $1

® ®
o * —
"‘"Ei-rzccién

FIGURA 3. Ubicaciéon de las identaciones en las
muestras.

111.2 Procesamiento de datos

Al analizar los diversos resultados es necesario
hacerlo por las diferentes formas en que se trabajo, es
necesario empezar por la parte del mecanizado, la
parte principal del estudio, para ello la informacion de

las tablas presentadas y no presentadas, se
desarrollaron en graficas de las partes mas
representativas. A continuacion se hace una

comparaciéon de los resultados promedios para cada
prueba con respecto al Grafito y Cobre electrolitico.

Tiempo de maquinado (min)
<)
D
D

5
- %
X ad

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6

Desgaste del electrodo (mm)

GRAFICA 1. Analisis comparativo para cada prueba
promedio en el Tiempo de maquinado con respecto al
desgaste del electrodo de Grafito 'y  Cobre
electrolitico
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GRAFICA 2. Analisis comparativo para cada prueba
promedio en el Desgaste del electrodo de Grafito y
Cobre electrolitico con respecto a la Corriente de
descarga.
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GRAFICA 3. Analisis comparativo del Tiempo de
maquinado con respecto a la Corriente de descarga

para los electrodos de Grafito y Cobre electrolitico
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GRAFICA 4. Analisis comparativo de los Diametros de
la cavidad erosionada con respecto al Tiempo de
maquinado para los electrodos de Grafito y Cobre
electrolitico.
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GRAFICA 5. Analisis comparativo de la Rugosidad
promedio (Ra) de la cavidad erosionada con respecto
al Tiempo de maquinado para los electrodos de
Grafito y Cobre electrolitico.
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GRAFICA 6. Analisis comparativo de la Rugosidad
promedio (Ra) de la cavidad erosionada para los
electrodos de Grafito electrolitico, Cobre electrolitico
y de la muestra patron del fabricante trabajada con
electrodo de Cobre electrolitico para cada tipo de
prueba.
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GRAFICA 7. Andlisis comparativo en el Desgaste de
los electrodos de Grafito electrolitico y  Cobre
electrolitico con respecto a los Diametros de la
cavidad erosionada.

Prueba

GRAFICA 8. Analisis del Incremento de Temperatura
del fluido dieléctrico para cada prueba con electrodo
de Grafito y Cobre electrolitico.

111.3 Macroscopia.

Para hacer una evaluacion de la zona trabajada y de
los posibles cambios sufridos por la temperatura y las
descargas, se hizo una seric de analisis
macroscopicos. Estas tomas se obtuvieron en un
Fotomacroscopio marca Wild Heerbrugg, modelo
M400 auxiliado por un Fotoautomatico Wild modelo
MPS 55, a un aumento de 320X. Por razones de
espacio solo se presenta la muestra 5 para el Cobre
electrolitico y Grafito.

FIGURA 4. Macroscopia del costado erosionado de la
muestra 5 de Cobre

FIGURAS. Macroscopia del costado erosionado,
muestra 5 de Grafito.
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IV. ANALISIS

1V.1 Andlisis por grafica.

GRAFICA 1. Para un mayor tiempo de maquinado el
electrodo de Cobre electrolitico se desgasta
longitudinalmente mas que el electrodo de Grafito, si
el tiempo de maquinado disminuye se conserva la
tendencia hasta cuando se realiza un erosion por
debajo de los 35min (Prueba 3G), ya que por debajo
de este tiempo el electrodo de Grafito se desgasta mas
que el de Cobre electrolitico. El desgaste en los
electrodos es superior a los 83min de erosion (Prueba
3G).

GRAFICA 2. Para una corriente de descarga menor a
los 3Amp (Prueba 3G) el electrodo que se desgasta
mas longitudinalmente es el de Cobre electrolitico,
sin embargo para una corriente de descarga superior a
los 4Amp (Prueba 4G), el electrodo de Grafito se
desgasta mas que el de Cobre electrolitico. Ademas,
para poder realizar la Pruecba 6 bajo las mismos
parametros para los dos electrodos (TS = 6, TH = 0,
TON = 300, DT = 75, GAP = 5), requerimos para el
electrodo de Grafito de una corriente mayor y un
tiempo de maquinado menor a comparacion del
electrodo de Cobre electrolitico.

GRAFICA 3. Se requiere de una corriente de descarga
mayor al trabajarse con electrodos de Grafito que
cuando se trabaja con electrodos de Cobre
electrolitico, sin embargo el Tiempo de maquinado
disminuye al trabajar con electrodos de Grafito.

GRAFICA 4. El resultado que se obtiene de la cavidad
erosionada son dos diametros diferentes; un diametro
exterior mayor a un didmetro interior. Este fenomeno
es poco perceptible cuando se realiza un tiempo de
maquinado relativamente bajo. Sin embargo, para los
dos tipos de electrodos, se observa que para mayores
tiempos de maquinado se presenta una conicidad
mayor. Para el Cobre electrolitico la conicidad es
mucho mayor que en el caso del Grafito, sin embargo,
esta conicidad presenta un didmetro interior casi
constante después de los 162min de maquinado
(Prueba 3C para los dos tipos de diametros), por lo
que el angulo en la conicidad podria mantenerse
constante. Al trabajar con electrodos de Grafito, se
presenta el mismo fendémeno de conicidad, sin
embargo al ir aumentando el tiempo de maquinado el
diametro interior va disminuyendo con respecto al
diametro exterior (Prueba 4G para los dos tipos de
diametros). Por lo que se puede considerar que el
angulo en la conicidad va cambiando al ir
aumentando el tiempo.

GRAFICA 5. Para cualquier tiempo de maquinado, se
obtiene un mejor acabado superficial al trabajarse con
electrodos de Cobre electrolitico, ya que se obtiene
una mejor rugosidad, es decir, la rugosidad con
electrodos de Cobre electrolitico es menor que con
electrodos de Grafito. Sin embargo los tiempos de
maquinado son mayores que cuando se trabajan con
electrodos de Grafito.

GRAFICA 6. Al hacer una comparacion de
rugosidades de los dos tipos de electrodos con
respecto a la muestra patron del fabricante, se
determina que el mejor acabado superficial nos lo
proporciona el electrodo de Cobre electrolitico,
acercandose al patron establecido y siendo menores
los valores de rugosidad con respecto al Grafito en
cada prueba realizada.

GRAFICA 7. Para un tiempo de maquinado superior a
los 614min (Prueba 2C) se presenta un mayor
desgaste en electrodos de Cobre electrolitico que con
electrodos de Grafito, sin embargo el desgaste que
presenta el Cobre electrolitico es menor al trabajarse
por debajo de 162min (Prueba 3C). La conicidad en
los dos tipos de electrodos se hace mas frecuente
hasta la prueba 4(Prueba 4G y Prueba 4C), estando
relacionada directamente con el desgaste de los
electrodos. Cuando el diametro interior es menor al
diametro exterior de la cavidad, existe un mayor
desgaste en los electrodos, sin embargo al
disminuirse el didmetro interior y aproximarse al
diametro exterior (Pruebas 5C, 6C, 5G y 6G), el
desgaste longitudinal tiende a estabilizarse de forma
constante para los dos tipos de electrodos.

GRAFICA 8. Existe un mayor incremento en la
temperatura en el fluido dieléctrico cuando se trabaja
con electrodos de Cobre electrolitico que con respecto
al Grafito. Estos incrementos de temperatura son
considerables al trabajarse con tiempos superiores a
83min (Prueba 4C) con electrodos de Cobre
electrolitico. Al trabajar con electrodos de Grafito con
tiempos superiores a 22min (Prueba 4G), los
incrementos de temperatura en el fluido dieléctrico
tienden a aumentar.

1V.2 Analisis de Dureza.

Para ambos electrodos, no hay una repeticion de
dureza en toda la zona; es mayor en la zona afectada
por el trabajo de electroerosion que en la zona donde
no se trabajo, este patrén se repite la mayoria de las
veces para ambos casos, ademas, la dureza para el
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caso del electrodo de Grafito es mayor que en el de
Cobre electrolitico. Para la dureza Rockwell, los
valores son similares entre los casos de los dos tipos
de electrodos, las variaciones entre cada zona son
muy bajas y repetitivas.

1V.3 Analisis de Macroscopia.

En las zonas cercanas al area de trabajo no se afectan
térmicamente, el electrodo de grafito define mas la
cavidad de la electroerosion. Macroscopicamente los
acabados de la probeta de Cobre electrolitico estan
mas definidos, sin embargo el acabado es mas burdo
que a comparacion del electrodo de Grafito.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se analizo el proceso de electroerosion
por penetracion en acero AISI 1018 con electrodos de
Grafito y de Cobre electrolitico. Las pruebas
realizadas a las muestras obtenidas mediante el
proceso, nos presentan importantes conclusiones.

Al trabajar con electrodos de Cobre electrolitico:

e Por debajo de los 35min el electrodo de Grafito
se desgasta mas que el de Cobre electrolitico

e Para una corriente de descarga menor a los 3Amp
el electrodo que se  desgasta mas
longitudinalmente es el de Cobre electrolitico

e Se requiere de una corriente de descarga menor a
4Amp al trabajarse con electrodos de Cobre
electrolitico que con electrodos de Grafito

e Para el Cobre electrolitico la conicidad es mucho
mayor que en el caso del Grafito, sin embargo,
esta conicidad presenta un didmetro interior casi
constante después de los 162min de maquinado,
por lo que el angulo en la conicidad podria
mantenerse constante.

e Para cualquier tiempo de maquinado, se obtiene
un mejor acabado superficial al trabajarse con
electrodos de Cobre electrolitico ya que se
obtiene una mejor rugosidad, es decir, la
rugosidad con electrodos de Cobre electrolitico
€s menor que con electrodos de Grafito. Al
hacer una comparacion de rugosidades de los dos
tipos de electrodos con respecto a la muestra
patron del fabricante, se determina que el mejor
acabado superficial nos lo proporciona el
electrodo de Cobre electrolitico, acercandose al
patron establecido y siendo menores los valores

de rugosidad con respecto al Grafito en cada
prueba realizada.

e Existe un mayor incremento en la temperatura en

el fluido dieléctrico cuando se trabaja con
electrodos de Cobre electrolitico que con Grafito.

Al trabajar con electrodos de Grafito:

e Para un mayor tiempo de maquinado el electrodo
de Cobre electrolitico se desgasta
longitudinalmente mas que el electrodo de
Grafito, ya que, el Grafito tiene un mayor punto
de fusion con respecto al del Cobre electrolitico.
Si el tiempo de maquinado disminuye se
conserva la tendencia hasta por debajo de los
35min.

e Para una corriente de descarga superior a los
4Amp, el electrodo de Grafito se desgasta mas
que el de Cobre electrolitico

e El Tiempo de maquinado disminuye al trabajar
con electrodos de Grafito.

e Al trabajar con electrodos de Grafito, se presenta
el mismo fendmeno de conicidad, sin embargo al
ir aumentando el tiempo de maquinado el
diametro interior va disminuyendo con respecto
al didmetro exterior. Por lo que se puede
considerar que el angulo en la conicidad va
cambiando al ir aumentando el tiempo.

e Los tiempos de maquinado son menores al
trabajarse con electrodos de Grafito.

El resultado que se obtiene de la cavidad erosionada
son dos didmetros diferentes; un diametro exterior
mayor aun diametro interior. Este fenomeno es poco
perceptible cuando se realiza un tiempo de
maquinado relativamente bajo. Sin embargo, para los
dos tipos de electrodos, se observa que para mayores
tiempos de maquinado se presenta una conicidad
mayor. Cuando el didmetro interior es menor al
diametro exterior de la cavidad, existe un mayor
desgaste en los electrodos, sin embargo al
disminuirse el diametro interior y aproximarse al
diametro exterior, el desgaste longitudinal tiende a
estabilizarse de forma constante para los dos tipos de
electrodos. La eleccion de los parametros nos
proporcionara un mejor acabado superficial con un
adecuado tiempo de maquinado, una rugosidad
deseable, diferencias menores en cuanto a la
repetibilidad de dimensiones y con una alteracion
minima en sus propiedades y caracteristicas. Las
zonas cercanas al area de electroerosion no son
afectadas térmicamente, aun con los parametros de
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mayor descarga eléctrica. . Asi sucede también con la
dureza, en donde se endurece minimamente la zona
de trabajo, sin alterar sus propiedades mecanicas.
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OBIJETIVO

1.- Obtener dos tipos de acabados superficiales mediante el proceso de
electroerosion y determinar el desgaste que existe en el electrodo y sus
caracteristicas finales.

MATERIALY EQUIPO

- Maquina de electroerosion EDM 440-NC (ENGEMAC)
- Portaelectrodo

- Electrodo de Grafito electrolitico

- Placa de acero 1018

- Calibrador Vernier

- Crondmetro
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INTRODUCCION

Lectura previa para la operacion del equipo de electroerosion

ESTRUCTURA DEL EQUIPO UTILIZADO EN LA ELABORACION
DE PRUEBAS.
Los componentes correspondientes a la maquina de electroerosion por penetracion son

variados, desde el panel de control, el controlador o las zonas de trabajo. Para un mejor
conocimiento de la maquina se da a continuacién una breve explicacion de las partes mas

importantes que conforman el equipo.

“MOTOR EJE Z

- A oL
TL4-TT] _-——HUSILLO DE BOLAS
COLUMNA __ C
— !
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i
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T @
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\ — 155!
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= !_ _! |
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NN / REGLETA VISUALIZADOR
SISTEMA ’_’_,,%‘S R a [ DIGITAL EJEY
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Yrag e
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EJEYDELA — |

i . ———
i |j "
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DIGITAL EJE X 3 % o

MESA DE TRABAJO

FIGURA 1. Esquema frontal de los componentes méas representativos de la Maquina de
electroerosion Agie Engemaq EDM 440 NC.

Bandeja de trabajo
La méaquina de electroerosion Engemaq tiene una bandeja de trabajo que contiene al fluido

dieléctrico. Esta bandeja de trabajo contiene una compuerta de drenaje ademas de un
canaldn debajo de la puerta de la bandeja, al cual recoge el goteo de posibles infiltraciones
en la puerta de la bandeja y lo lleva de regreso al tanque dieléctrico. La FIGURA 41 nos
presenta los elementos que contiene la bandeja de trabajo.
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FIGURA 2. Bandeja de trabajo

DETECTORES DE TEMPERATURA Y NIVEL DIELECTRICO
La llave flotadora equipada con el detector de nivel y el detector de temperatura estan
instalados adentro del subconjunto de drenaje de la bandeja de trabajo.

El operador debe ajustar el nivel de dieléctrico por medio de la palanca de control de nivel.
El nivel de dieléctrico debe mantenerse por lo minimo 40 mm arriba de la zona de chispa
entre el electrodo y la pieza.

La zona de erosion debe estar sumergida por lo minimo 40 mm abajo del dieléctrico. Si el
nivel de dieléctrico baja del nivel preajustado; la erosion se apaga y el mensaje “NIVEL”
aparece en la pantalla.

Si la temperatura del dieléctrico es muy elevada (> 50°C); la erosion se apaga y el mensaje
“ALTA TEMPERATURA” aparece en la pantalla.

DESBORDAMIENTO DE LA BANDEJA DE TRABAJO

La maquina de electroerosion Engemaq tiene una compuerta de drenaje adentro de la
bandeja para desbordamiento del dieléctrico. Haga una prueba funcional de desbordamiento
antes de empezar cada trabajo de erosion.

SISTEMA ANTICOLISION DEL ELECTRODO

Este sistema tiene la funcion de proteger al electrodo y la pieza en el caso de una colision
entre electrodo, pieza, los elementos de sujecion o cualquier cosa sobre la mesa que sea
conductora de electricidad y en consecuencia de eso tiene conexion eléctrica con la mesa.
Este sistema de proteccion de colisidn se encuentra activo en los movimientos manuales y
automaticos. El operador puede desactivar la proteccion de colision con la tecla
anticolision de electrodo en el teclado del panel del generador. Esta tecla es Gtil cuando el
operador utiliza un reloj comparador con base magnética en las tareas de alineacion del
electrodo o de la pieza.
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Siempre que sea posible, usted debe hacer los movimientos del eje Z con la proteccion
del electrodo activado.

i ADVERTENCIA

Nunca ponga las manos dentro de la bandeja de trabajo durante los movimientos
automaticos del eje Z. En caso de peligro detenga el movimiento del eje Z, apretando la
Ilave de emergencia en el panel del generador.

“NUNCA OPERE LA MAQUINA SIN LA PRESENCIA DEL PERSONAL
AUTORIZADO”

- No mecanice materiales peligrosos sin la presencia del operador ( ciertas aleaciones
de aluminio causan reacciones quimicas en el dieléctrico durante la erosion lo que
resulta en un aumento de riesgo de fuego )

- Al afirmar la pieza de trabajo sobre la mesa de coordenadas, asegurese que nada va
a impedir el movimiento del flujo del dieléctrico dentro de la bandeja de trabajo.

- Antes de empezar la operacion de mecanizado, revise si la circulacion del
dieléctrico es adecuada para una efectiva disipacion de calor creado durante la
erosion.

- Mantenga un extintor de incendios disponible muy cerca del equipo de
electroerosion. ElI CO2 es el agente recomendado. Los agentes de polvo y espuma
no son apropiados.

FLUIDO DIELECTRICO

Tradicionalmente se utiliza en este proceso un aceite a base de hidrocarburo EDM. Es un
dieléctrico fabricado de acuerdo con las rigidas especificaciones de calidad. EI overcut en
EDM es imprevisible cuando se usa el fluido dieléctrico errado.

El fluido dieléctrico tiene tres funciones basicas:

- Forma una barrera aislante entre el electrodo y la pieza de trabajo. Para la
produccion de la chispa, el generador de potencia suministra un alto voltaje que
rompe la barrera aislante e inicia el proceso de electroerosion.

- Produce el enfriamiento de pieza de trabajo asi como del electrodo.

- Efectua el barrido de las particulas erosionadas hacia fuera del GAP.

COMBUSTION DEL DIELECTRICO

Un sello de peligro pegado en la maquina advierte que la temperatura del dieléctrico no
debe exceder a los 50° C.

Los dieléctricos con un punto de combustion mayor > 100°C son mas adecuados para altas
corrientes de descargas.
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INDICADOR DEL NIVEL DEL DIELECTRICO
El tanque del dieléctrico esta equipado con un indicador de nivel. Revise periodicamente el
nivel del dieléctrico, llenandolo cuando la varilla flotadora alcanza la raya amarilla.

PORTAELECTRODO

Las maquinas de electro erosion son equipadas con un portaelectrodo de alta precision con
funciones de ajuste de inclinacion lateral en las dos direcciones (XY) y ajuste giratorio (eje
manual C)

ENCENDIDO DEL GENERADOR

El operador puede encender el generador, activando la palanca del disyuntor principal F1
ubicado en la puerta trasera y la llave pulsadora de emergencia (SI) en el panel del
generador.

La pantalla en el panel del generador se enciende y luego aparece el siguiente mensaje:

Firmware
Después del mensaje, la maquina esta lista para la programacion y proceso de erosion.

FIGURA 3. Panel de control y generador.

ALINECION DE LA PIEZA DE TRABAJO Y EL ELECTRODO

El montaje y alineacion de la pieza de trabajo y del electrodo en su posicion exacta es una
de las tareas mas importantes en un proceso de mecanizado por electroerosion.

El operador debe sujetar la pieza de trabajo sobre la mesa de trabajo de acuerdo a las
caracteristicas del material a trabajar.

Nota: Es muy importante que la conductividad eléctrica entra la pieza de trabajo y la mesa
de trabajo sea buena. Por eso es recomendable limpiar la mesa de trabajo antes de apoyar
sobre ésta la pieza de trabajo, evitando asi una mala conductividad y su desplazamiento
durante el proceso de erosion.
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MOVIMIENTO DE LA MESA DE COORDENADAS
La mesa de coordenadas puede ser desplazada por medio de los volantes de los ejes X e Y.
La distancia del desplazamiento de los ejes X e Y puede ser medido con un visualizador
digital o directamente en la escala de los aros del volante.

VOLANTE EJE Y

o o o
el
M) ©
| o -

AN e AN g T

& I

S~

-\

VERNIER COLLAR
DEL VOLANTE

[ 1 VOLANTE EJE X

FIGURA 4. Esquema de la mesa de coordenadas. Vista lateral

SISTEMA DE FRENO DE LA MESA DE COORDENADAS

Es recomendable frenar los ejes X e Y de la mesa de coordenadas antes de empezar el
trabajo de erosion. El freno evita el desplazamiento de la mesa de coordenadas durante el
proceso de erosion.

COLLAR DEL VOLANTE

FIGURA 5. Volante del eje Y y freno manual. Vista frontal

LLAVE SELECTORA DE POLARIDAD

La llave selectora de polaridad (figura de abajo) se usa para invertir la polaridad del
electrodo. En trabajos normales de erosion, la polaridad del electrodo es positiva y
corresponde a la posicion 1 de la llave selectora. En algunos trabajos al usar electrodo de
grafito o cuando el electrodo es montado en la mesa de trabajo; el operador de la méaquina
debe cambiar la polaridad del electrodo.
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Nota: Una Ilave magnética reemplaza la llave selectora manual en los generadores de 80 y
120 Amperios. La llave magnética es activada por medio de una palanca ubicada en el

panel del generador.

PANEL DE MANDOS DEL GENERADOR
La siguiente figura muestra el panel de control del generador con sus componentes

principales
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FIGURA 6. Diodos de sefializacion del panel del generador: 1) Sefalizacion del OFF FEED,
2) Sefializacion del sistema de anticolision, 3) Sefalizacién de la fuente de potencia de
erosion, 4) Sefializacion de la llave flotadora inferior del nivel dieléctrico, 5) Sefializacion
de la bomba del dieléctrico, 6) Sefializacion del modo de operacion, 7) Sefializacion del
sistema de erosion intermitente, 8) Sefializacion del lavado intermitente
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FIGURA 7. Esquema representativo del Panel de control y generador.

PANTALLA ALFANUMERICA
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La pantalla permita al operador examinar la edicion de un programa, analizar o seleccionar
programas de erosion almacenados en la memoria y saber las causas de las fallas de la
maquina.
LLAVE PULSADORA DE EMERGENCIA
La llave pulsadora de emergencia (llave SI, Fig. 4), se usa para desconectar totalmente la
energia eléctrica del generador en un caso de emergencia. También se utiliza par encender
y apagar la maquina.

- Encender: Girar la llave pulsadora en sentido horario.

- Apagar: Apretar la llave pulsadora.

VOLTIMETRO
El voltimetro mide el voltaje del GAP (voltaje entre electrodo y pieza). Por medio del
voltimetro el operador puede controlar visualmente el ajuste del GAP.

AMPERIMETRO

El amperimetro mide el flujo de corriente media durante la erosion, permitiendo al operador
controlar el ajuste del nivel de corriente de acuerdo con los valores tomados de las tablas de
erosion.

CONTROLES DE REGULACION DE EROSION

Control de regulacion del GAP:

Este control regula la distancia vertical entre el electrodo y la pieza (gap). Un gap mas
pequefio aumenta el nivel de corriente media. Un gap muy pequefio generalmente resulta en
un aumento en el desgaste del electrodo, causa inestabilidad en el sistema y aumenta la
posibilidad de arcos destructivos. El operador controla la regulacion del gap por medio de
la medicidn del voltaje del gap y flujo de la corriente media durante la erosion.

Nota: El control del gap no funciona cuando el “Modo de operacién automatico™ esta
accionado.

Control de regulacion de la sensibilidad del servo.
Este control regula el nivel de sensibilidad o respuesta del sistema servo. Cuanto mas
grande es el nimero en la escala de regulacién, mas alta es la sensibilidad del servo.

DIODOS DE SENALIZACION DE LA FUENTE DE EROSION

Los diodos luminosos de la fuente de erosion estan ubicados en el frente del panel del
generador.

Sefalizacién sistema de potencia estdndar

Cuando este diodo luminoso esta encendido, indica que el sistema de potencia estandar
(100 V) esta accionado, esto es, esta en uso la corriente de los transistores TS.

Sefalizacién sistema de potencia estdndar HiPuls
Cuando este diodo luminoso esta encendido, indica que el sistema de potencia hipuls (250
V) esta accionado, esto es, esta en uso la corriente de los transistores TH.
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Sefalizacion de erosion encendida

Cuando este diodo esta encendido, alerta al operador sobre el peligro de alto voltaje que
existe entre electrodo y pieza de trabajo.

Sefializacion alineacion del electrodo/pieza

Este diodo luminoso en conjunto con la alarma sonora es usado en las tareas de alineacion
del electrodo y o la pieza de trabajo. El diodo se enciende y la alarma suena cuando el
electrodo toca la pieza.

Sl
P

FIGURA 8. Diodos de sefializacion de la fuente de erosion; a) sistema de potencia Standard,
b) sistema de potencia Hi puls, c) erosion encendida, d) alineacion del electrodo-pieza.

Teclado. Permite al operador editar los parametros basicos (TON-DT-TS-TH) y las
funciones auxiliares de un trabajo de mecanizado por electroerosion, FIGURA 3

T

B B 23
OB

FIGURA 9. Teclado de operacion.

TECLAS DE COMANDO

Subir electrodo: Esta tecla hace que el eje Z suba rapidamente (375mm/min.)

Nota: Cuando el sistema anticolision del electrodo esta accionado (Led amarillo
encendido), la velocidad maxima del eje Z es de 100mm/min.
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Bajar electrodo: Esta tecla hace que el eje Z baje rapidamente. La velocidad maxima del
eje Z también es limitada a 100mm/min. Cuando el sistema anticolision del electrodo esta
accionado.

Cancelar: Esta tecla apaga un dato numérico que fue introducido por error.

Alfanuméricas y punto decimal: Estas teclas permiten al operador introducir los datos de
los parametros para el mecanizado.

Ent: Acepta el nimero mostrado en la pantalla. EI operador debe teclear ENT siempre que
desee confirmar un dato numeérico.

Sistema anticolision del electrodo: Esta tecla permite desactivar el sistema anticolision
del electrodo. Cuando el diodo amarillo no esta encendido, indica que el sistema
anticolision estad desactivado. En esta condicion el operador debe tener cuidado al usar la
teclas de subir y bajar electrodo, no permitiendo que el electrodo choque con la pieza.

Centrado: Cuando se acciona la tecla centrado, el eje Z comienza a bajar lentamente y se
detiene cuando el electrodo toca la pieza de trabajo, emitiendo una sefial sonora. Se usa
para hacer la alineacion del electrodo o pieza y para poner a cero el sistema de medicion del
eje Z. El operador también debe presionar la tecla centrado en la programacion del “Modo
destino” para desplazar al eje Z a una posicion designada hacia abajo o arriba del punto de
referencia cero del eje Z.

Nota: El operador también puede detener el movimiento del eje Z , apretando la tecla off
feed , mientras que el eje Z va bajando o subiendo . El mando off feed bloquea el eje Z y
una sefial sonora se escucha cuando el electrodo toco en la pieza de trabajo, permitiendo
al operador efectuar trabajos de alineacion en la pieza y o poner a cero los ejes X, Y del
visualizador digital.

DESARROLLO:

Paso 1

Encendido del generador: activando la palanca del disyuntor principal F1 ubicado en la
puerta trasera y la llave pulsadora de emergencia (SI) en el panel del generador.

La pantalla en el panel del generador se enciende y luego aparece el siguiente mensaje:

Paso 2
Montar el electrodo (unién electrodo con porta electrodo)

Paso 3
Verificar la uniformidad de la superficie del portaelectrodo, Por medio de un palpador de
caratula
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Paso 4
Realizar la medicion de la longitud inicial del electrodo

Paso 5
Montar la pieza de trabajo sobre la mesa: se realiza la sujecion de la pieza de trabajo a la
mesa, abriendo y cerrando el iman anexado a la mesa de trabajo.

Paso 6
Realizar el centrado de la pieza de trabajo para los tres ejes (X, Y)

Paso 7
Realizar el centrado en el eje Z: El eje Z se detiene cuando el electrodo toca en la pieza
de trabajo, permitiendo al operador colocar en cero el sistema de medicion del eje Z.

Paso 8
Programar la Z0, como la superficie de la pieza de trabajo.

Paso 9
Ingresar los parametros de la rugosidad deseada (ver Tabla de programacion):
Se colocan los valores de las variables Z max., TON, TS, THy DT.

Paso 10
Revisar los niveles y las palancas del drenado del fluido dieléctrico.

Paso 10
Iniciar el proceso: por medio de la tecla “ENCENDIDO DE EROSION”

Paso 11
Toma de datos:

Antes del proceso.

1.- Registro de longitud inicial del electrodo

2.- Verificacion de la profundidad deseada Zmax, tiempos, longitud final del electrodo
3.- Verificacion de la Z0.

Al iniciar el proceso:
1.- Iniciar el tiempo de proceso en cuanto el electrodo y la pieza tengan el primer contacto.

Al finalizar el proceso:

1.- Parar el tiempo cronometrado

2.- Medir la longitud final del electrodo

3- Verificar por medio del vernier la Zmax.

4.- Medir la rugosidad obtenida con un rugosimetro
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Paso 12

Repetir el procedimiento para la siguiente erosion, cambiando los datos de entrada

segun el profesor.

Nota: Se debe realizar el proceso para una rugosidad con 2mm de profundidad (Zméax).

Tabla de programacion.

Tipo de
Prueba TS TH TON DT GAP
1 0.5 0 20 35 5
2 1 0 50 55 5
3 2 0 100 55 5
4 3 0 150 60 5
5 4 0 200 65 5
6 6 0 300 75 5

TABLA 1. Programaciones de la maquina EDM, parametros de entrada para el mecanizado.

agrwnE

RESULTADOS:

Obtener de los resultados obtenidos las graficas comparativas de los dos procesos.
Desgaste vs Tiempo
Rugosidad vs Desgaste (altura inicial y altura final)
Rugosidad vs Tiempo.
Verificar los resultados en las tablas de la Tesis: “Determinacion y Optimizacion de

parametros del proceso de electroerosion en acero AlSI 10187, Aguilar, Alfredo;
Salazar, Alfonso, 2007

Analice, explique y compruebe:

el AN S
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CONCLUSIONES:

¢ Qué proceso resulta mas eficiente?
¢Con que programacion se obtienen mejores acabados y por qué?
¢ Qué programacion se usaria si se requiere un acabado ultrafino?
¢Existe una relacion entre la programacion y los resultados?
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5. ¢Existe una relacion lineal en cuanto a los parametros de entrada y los resultados
obtenidos?

6. Mencione las ventajas y desventajas de este proceso respecto a los demas procesos
de maquinado.
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